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En este documento se encuentra detallada la memoria del proyecto para el problema 
de la resolución de prácticas para los estudiantes de la Escuela de Ingeniería 
Telecomunicaciones de la UPC de Barcelona, concretamente, para la práctica del 
simulador del sistema de ecuaciones de onda en una dimensión que se realiza en la 
asignatura Electromagnetismo para ingeniería y aplicaciones de alta frecuencia.  
En la memoria se intenta explicar los diferentes procesos que se han llevado a cabo 
para la resolución del proyecto. Desde el propio origen del problema hasta la 
implementación.  
En concreto, lo que se pretende es entender el porqué surge la necesidad de realizar el 
proyecto. También se detalla la planificación que se ha llevado a cabo y el cálculo del 
impacto económico que conlleva realizarlo. Ya entrando dentro del propio proyecto, se 
describe su especificación final que se ha obtenido a través de las necesidades de las 
personas interesadas, y el diseño junto a las ideas principales de la implementación del 
propio sistema. 
Al final del documento se ha adjuntado como anexo los manuales de instalación y 
utilización de los componentes del proyecto realizado. También se comenta las 
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1.2 Contexto inicial 
 
En la actualidad en el curso de Electromagnetismo para ingeniería y aplicaciones de 
alta frecuencia que se imparte en la Escuela de Ingeniería de Telecomunicaciones de 
Barcelona de la UPC, los alumnos realizan prácticas para probar los diferentes 
conceptos teóricos que van viendo durante el curso.  
Concretamente, una de las prácticas que se realizan durante el curso es la resolución 
de la ecuación de una onda en una dimensión. Esta práctica se realiza una vez se ha 
completado el capítulo que trata sobre los diferentes métodos numéricos en el 
electromagnetismo.  En esta práctica los alumnos han de realizar una simulación de la 
resolución de la ecuación mediante una serie de métodos numéricos. El objetivo es 
que los alumnos puedan hacer un estudio comparativo de los resultados aproximados 
de los diferentes métodos de la simulación. Para ello, los usuarios en la actualidad, se 
descargan el código de la aplicación que corre bajo el entorno científico Mathworks y 
lo ejecutan bajo este entorno dentro de  un ordenador local.  
 A medida que el usuario va haciendo las diferentes pruebas de la simulación va 
cumplimentando un informe que contiene una serie de cuestiones relacionadas con la 
propia simulación. Una vez el usuario ha completado el informe, este es entregado al 
profesor correspondiente para ser evaluado. 
El profesor utiliza Moodle como plataforma donde ubicar el código del simulador que 
los usuarios descargaran para realizar las prácticas, de forma que los usuarios puedan 
resolver los cuestionarios desde cualquier equipo que estén conectados.  
Por lo tanto, en la actualidad los alumnos contestan  de forma manual el informe 
relacionado con la práctica sobre los métodos de resolución de la ecuación de onda en 
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1.3 Problemática a resolver 
 
Como se ha descrito en el punto anterior, los alumnos durante los diferentes cursos 
han de ir realizando ciertas prácticas que les proponen los profesores de cada 
asignatura. En concreto está la práctica sobre la simulación del comportamiento de 
una onda en una dimensión de la asignatura Electromagnetismo para ingeniería y 
aplicaciones de alta frecuencia. A lo largo del tiempo que se ha ido realizando esta 
práctica se ha observado una serie de problemas que han surgido con el modelo actual 
de la resolución de la práctica. Es por esto que ha llevado a plantearse una alternativa 
al modelo actual. 
Uno de los problemas ocurre en las máquinas donde los usuarios realizan las prácticas 
del simulador de onda, ya que se necesita que tengan instalado una versión de la 
plataforma Mathworks. Esta plataforma es de pago, por lo que se ha de adquirir una 
licencia de uso. Esto restringe las maquinas donde los alumnos han de realizar las 
prácticas, debido a que estas han de realizarse en un ordenador que posea dicha 
licencia. Sería deseable no depender de una plataforma de estas características para 
poder realizar las prácticas en cualquier lugar.  
El problema más importante que se presenta tiene relación con la resolución de la 
práctica del simulador, esto es debido al mal uso que los alumnos hacen del simulador. 
Durante bastante tiempo se ha detectado que muchos alumnos se han ido copiando 
los resultados de los informes que se pedían resolver al hacer las prácticas con el 
simulador. A estos alumnos les basta con copiarse el resultado de la simulación en un 
papel sin ni siquiera realizar la propia simulación. Por lo tanto se trataría de hallar una 
solución que garantizase que los alumnos realicen la simulación y contesten a las 












El objetivo del proyecto es el de garantizar que cualquier alumno pueda realizar en 
cualquier entorno la práctica de la simulación de la resolución de la ecuación de onda. 
Además de asegurarnos que todos los alumnos realicen estas prácticas y no se copien 
los resultados. 
Por lo tanto los objetivos del proyecto se han dividido en los siguientes dos grupos: 
 Simulador de onda: 
El objetivo del proyecto respecto al simulador de onda es tener una versión que 
no sea dependiente de ninguna plataforma cerrada, que sea fácil y rápido de 
usar por los estudiantes y que funcione tal como lo hace la versión original. 
También es importante que el simulador sea sencillo de instalar en el 
ordenador local y que pueda ser utilizado en un gran rango de plataformas 
posibles.  
 Resolución de la práctica: 
El objetivo más importante es ofrecer una forma de realizar los formularios de 
la práctica que garanticen que los alumnos hayan probado el simulador. Para 
ello, lo que se desea es que estos informes no sean cumplimentados por los 
alumnos sino que sean generados por el propio simulador, y este mismo sea el 
que envíe el informe a los docentes correspondientes. 
Además, el sistema que genera estos informes ha de ser capaz de identificar a 
los alumnos y hacerles cualquier tipo de cuestión relacionada con el  simulador, 
así como guardar en los informes cualquier tipo de información relacionada con 
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1.5 Estado del arte  
 
En este apartado se discute otras posibilidades o decisiones que se podrían haber 
llevado a cabo para resolver el proyecto. 
La resolución de los informes de las prácticas podría haberse hecho de diversas 
maneras distintas a la solución escogida.  La primera alternativa consiste en generar 
los formularios a través de Moodle. El propio entorno de Moodle ya viene preparado 
para crear diferentes tipos de formularios. El sistema de formularios de Moodle es una 
herramienta bastante completa y con una gran flexibilidad. El sistema ofrece una gran 
variedad de tipos de preguntas, de las cuales están las preguntas de opción múltiple, 
preguntas de respuesta corta, preguntas numéricas, preguntas de emparejamiento 
entre otros tipos de preguntas. Además estas preguntas son almacenadas dentro de 
un banco de preguntas para que puedan ser reutilizadas en diferentes informes 
creados por los docentes. De esta manera seria suficiente con que los alumnos 
accediesen al espacio del curso para rellenar los informes. El problema surge debido a 
que aunque el propio entorno es el que genera y almacena los informes, es el alumno 
el que realmente se encarga de completar el informe. Por lo tanto, no soluciona el 
problema de las posibles copias y del mal uso del simulador, lo único que se consigue 
es automatizar y almacenar los formularios que previamente se hacían en papel. 
Otra posibilidad es hacer un sistema combinado de generación de informes y de 
realización de simulaciones. Todo esto se podría realizar dentro de Moodle. Este 
sistema se encargaría de hacer la simulación y de generar los informes necesarios. El 
propio sistema al mismo tiempo que los alumnos realizan la simulación iría generando 
los informes que los alumnos deben rellenar. Estos informes se podrían generar de 
forma aleatoria para evitar las copias fáciles. El profesor podría acceder a los informes 
a través del sistema. Con esto se alcanzaría todos los objetivos deseados. La 
integración de la herramienta de simulación en Moodle no es una tarea simple. 
Además existe el problema del mantenimiento y adaptación de la herramienta para las 
nuevas versiones de Moodle, y también habría que asegurar que la herramienta de 
simulación fuese capaz de soportar diversas peticiones concurrentes. 
Otra opción sería integrar el simulador con Moodle mediante Basic LTI. Se trataría de 
implementar el simulador dentro de una máquina visible desde la red. Para que el 
simulador pueda integrarse con Moodle se ha de adaptar el simulador haciendo los 
cambios necesarios para que entienda el framework de Basic LTI. El simulador se 
añade dentro del entorno Moodle introduciendo la URL del simulador como actividad 
de un curso. Además facilita su propio mantenimiento y la portabilidad con nuevas 
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versiones de Moodle debido a que es una aplicación externa e independiente. En 
cambio esta opción complica la implementación del simulador debido a que se ha de 
mantener en una máquina visible desde la red y que permita el acceso multiusuario. 
Esto implica que la implementación del simulador pueda soportar diversas conexiones 
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1.6 Solución final 
 
Una vez visto el resto de alternativas y sus respectivos inconvenientes, se describe la 
solución escogida para el desarrollo del proyecto. 
Respecto al simulador, se ha decidido escoger un conjunto de herramientas libres para 
un sistema  de escritorio que permita realizar la simulación de la resolución de la 
ecuación de onda en una dimensión. Con esta solución los alumnos podrán realizar las 
prácticas de forma sencilla, rápida y sin ningún tipo de restricción de uso en la mayoría 
de sistemas operativos como Windows, Mac OS, Unix entre otros. 
Para los formularios, la opción escogida consiste en un sistema que permita la creación 
de documentos que recoja la información del simulador. Esta información va desde los 
resultados obtenidos por el alumno, las gráficas generadas por el simulador, valores 
internos del simulador e incluso cuestiones que se le vayan realizando al propio 
usuario, entre otro tipo de información que el docente considere conveniente. Este 
sistema de formularios es independiente del simulador, por lo que se puede 
aprovechar en otros sistemas. La idea es que el sistema sea independiente para 
acoplarse y funcionar dentro de cualquier aplicación que sea compatible. El docente 
tiene libertad para configurarlo y manipularlo sin riesgo de alterar el comportamiento 
del otro sistema, en este caso del simulador. De esta manera se consigue que sea el 
propio simulador el que se encargue de manipular los formularios y enviarlos a su 
destino. 
Respecto al almacenamiento interno de los formularios, la opción escogida es que el 
simulador envíe el documento a Moodle. De esta forma el formulario se puede 
depositar dentro del  espacio de la asignatura en concreto. Por lo que tanto alumnos 
como los docentes pueden tener almacenados todos los recursos de una asignatura en 
un mismo sitio.  
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Los requisitos son la base de cualquier proyecto, definiendo lo que los usuarios 
potenciales necesitan sobre el proyecto y también especificando lo  necesario para 
satisfacer las necesidades. 
Existen dos tipos de requisitos diferenciados: los requisitos funcionales y los no 
funcionales. Los requisitos funcionales son aquellos que definen el comportamiento 
del sistema, mientras que los no funcionales son características que ha de cumplir el 
sistema. 
Debido a que los requisitos funcionales se basan en cómo debe comportarse el 
sistema, se ha considerado a la hora de estudiarlos, y posteriormente en la 
implementación, su división según los componentes del sistema (o subsistemas). Esto 
es debido a que cada uno de estos componentes es independiente del resto y cada 
uno tiene unos requisitos diferentes.  
Los requisitos se han obtenido mediante la colaboración del usuario potencial 
(denominado stakeholder), que en este caso es el profesor para el que se diseña el 
sistema. Durante las diferentes etapas se han ido definiendo y revisando los diferentes 
requisitos.  
Son tres los componentes del proyecto a formalizar. Por una parte está el sistema que 
implementa el simulador. Por otra  parte, tenemos el sistema encargado de los 
informes. Este último sistema consta de dos componentes bien diferenciados, está la 
aplicación local encargada de realizar los propios cuestionarios y generar los 
documentos, y el otro componente es el servicio virtual Moodle que actúa como un 
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2.2 Requisitos funcionales 
Debido a la heterogeneidad de los componentes del proyecto respecto a los requisitos 
funcionales se ha hecho el estudio de este tipo de requisitos dividido en cada uno de 
estos tres componentes. Esto es debido a que cada componente tiene sus propios 
cometidos y tanto para la práctica como para la documentación resulta más 
beneficiosa la agrupación de los requisitos funcionales por cada componente. 
 
2.2.1 Requisitos funcionales del simulador 
- Se ha de poder ejecutar cualquiera de los métodos matemáticos disponibles para 
la resolución aproximada de la ecuación de una onda en una dimensión a través de 
unos parámetros de entrada. La lista de métodos necesarios es:  
 FD = Diferencias finitas (Finite Differences) en el dominio de la frecuencia. 
 
 FEM 1st deg = Método de elementos finitos (Finite Element Method) con 
elementos lineales. 
 
 FEM 2nd deg = Método de elementos finitos (Finite Element Method) con 
elementos parabólicos. 
 
 FDTD = Diferencias finitas (Finite Differences) en el dominio del tiempo. 
 
 MoM Vol = Ecuación de la capacidad de equivalencia con el método de 
momentos. 
 
 CG+FFT = Ecuación de la capacidad de equivalencia con el método de 
momentos, con solución iterativa usando el método del gradiente conjugado y 
la transformación de Fourier. 
  
 Nystrom = Método Nystrom  para la resolución de la ecuación de equivalencia 
de volúmenes. 
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- Se requiere que cada unos de estos métodos devuelva el tiempo y el espacio 
consumidos en ejecutarse. 
 
- El sistema debe permitir al usuario poder visualizar los valores resultantes del 
sistema de ecuaciones de los diferentes métodos. Además de mostrar el error de 
cálculo que se produce por cada método respecto al valor teórico del resultado del 
sistema de ecuaciones. En concreto los resultados de la ecuación se comparan 
según su valor en los siguientes términos: 
 
 La impedancia. 
 
 El coeficiente de reflexión. 
 
  El campo eléctrico. 
 
Además, el sistema ha de permitir visualizar el conjunto de valores resultantes de estos 
métodos mediante gráficas de línea. 
 
2.2.2 Requisitos funcionales componente de informes  
-El sistema (o componente) ha de permitir que el profesor pueda indicar en qué 
momento quiere activar el componente. 
 Se ha de permitir indicar si se encuentra dentro de un entorno gráfico o no. 
-El sistema debe permitir que se pueda indicar el momento en que se quiere detener el 
componente. 
-Se ha de poder especificar la dirección del destino (URL de Moodle) donde se enviarán 
los documentos, así como su ubicación dentro del propio destino. 
-El componente ha de permitir crear una comunicación con el servicio destino para 
poder enviar los documentos. 
-El alumno para poder resolver los cuestionarios ha de autentificarse contra el sistema. 
-La aplicación ha de permitir que el profesor pueda indicar los documentos que quiere 
que se genere. El tipo de documento ha de ser obligatoriamente de tipo PDF. 
-En los documentos ha de contener tanto el usuario del alumno como el titulo de la 
práctica como identificadores del documento. 
-El sistema ha de permitir la inserción de tablas con datos suministrados por el usuario. 
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-El sistema ha de permitir la inserción de diversos tipos de gráficas a través de los 
datos administrados por el usuario. Los diferentes posibles tipos de graficas requeridos 
son: 
 Barras verticales  





-Se ha de poder cerrar los documentos a medida que se vayan rellenando e ir 
enviándolos a  la ubicación de dentro del destino correspondiente. 
-El sistema ha de permitir la creación de cuestionarios. Los cuestionarios han de ser de 
tres tipos: 
 Respuesta libre. El usuario debe de poder escribir un texto que represente la 
respuesta de la cuestión. 
 Dentro de la respuesta, el alumno debe de tener la posibilidad de 
introducir tablas 
 Dentro de la respuesta, el alumno debe de tener la posibilidad de 
introducir gráficas  
 En la propia respuesta, el alumno debe de tener la posibilidad de dar 
estilos al texto, introducir enlaces a páginas externas, crear listas 
numeradas y no numeradas. 
 Test única respuesta. El alumno debe de poder elegir una única respuesta 
dentro del conjunto de opciones como respuestas preestablecidas.  
 Test multirespuesta. El alumno debe de poder elegir un subconjunto de 
respuestas  dentro del conjunto de opciones como respuestas preestablecidas. 
- Los cuestionarios deben de tener la posibilidad de añadir estilos al texto que 
representa la pregunta, añadir enlaces a páginas externas, crear listas numeradas y no 
numeradas. 
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-Los cuestionarios han de poder guardarse dentro de un documento abierto en el 
momento que se responde. Cada cuestionario ha de guardarse en el documento tanto 
el alumno responda o no al cuestionario. 
 
2.2.3 Requisitos funcionales de Moodle 
-Se deben de poder crear, editar y eliminar asignaturas. Dentro de cada asignatura 
debe poderse crear carpetas, así como poder ocultarlas para poder restringir el acceso 
a los usuarios identificados como alumnos a estas carpetas. 
-El sistema debe permitir la gestión de usuarios. Con gestión se entiende que se han de 
poder crear, modificar o eliminar usuarios.  
-El sistema debe poder asignar usuarios a cada asignatura. Los usuarios han de poder 
definirse como alumnos o profesores. 
-El sistema debe poder validar la identificación de usuarios de peticiones que 
provengan de sistemas externos. 
-El sistema tiene que ser capaz de manipular una petición recibida de envío de 
documentos PDF de un sistema externo. Para ello, ha de comprobar que la existencia 
del destino de dentro del sistema es correcta, ser capaz de manipular y analizar la 
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2.3 Requisitos no funcionales 
En este apartado se describen los diferentes requisitos no funcionales divididos según 
el tipo de requisito. Un requisito no funcional es un requisito que especifica criterios y 
propiedades del sistema que ha de cumplir. 
En cuanto a los componentes o subsistemas, se utiliza el término sistema al proyecto 
global, en cambio, cada requisito que afecte únicamente o de forma especial a un 
subconjunto de componentes se hará una mención específica de los componentes 
afectados. Esto es debido a una simplificación de la explicación de los requisitos para 
una mejor comprensión. Bastantes requisitos son compartidos, así como otros sólo 
afectan a uno o varios componentes. 
 
2.3.1 Rendimiento 
El sistema ha de procesar la información, generar  y mostrar los resultados de la 
manera más rápida posible. El sistema ha de dar una sensación de fluidez y rapidez. 
El sistema Moodle debería de poder soportar la conexión con diversas instancias de 
usuarios intentando validarse y enviando archivos. 
El sistema Moodle debería validar los usuarios y poder almacenar los archivos enviados 
en el menor tiempo posible una vez se dispone de los datos recibidos. El tiempo puede 
variar según la cantidad de datos recibidos. 
 
2.3.2 Usabilidad 
La aplicación de informes ha de permitir activar y desactivar la inserción de estilos y 
enlaces en las respuestas a los usuarios. 









El sistema ha de ofrecer un entorno seguro. Esto es debido a que el resultado final se 
almacena en un repositorio compartido, en este caso es Moodle. Se ha de garantizar 
que el usuario se identifica de forma univoca y que por lo tanto el envío de 
documentos se produce una vez se ha identificado.  
El sistema ha de poder restringir el acceso a los usuarios identificados como alumnos a 
ciertos recursos de Moodle como carpetas y archivos. 
 
2.3.4 Aspecto 
El sistema ha de presentar un aspecto uniforme a lo largo de las diferentes pantallas. 
Los cuestionarios han de tener un aspecto homogéneo y que permitan su resolución 
de una forma agradable. 
 Las acciones representadas en las interfaces gráficas (como los botones) han de 
quedar bien claras de forma que no pueda llevar a posibles confusiones a los usuarios. 
Los resultados de la aplicación del simulador han de visualizarse en una ventana 
dedicada a imprimir estos valores.  
El icono del simulador ha de mostrar el logotipo del proyecto denominado antelab. 
 
2.3.5 Mantenimiento 
El código del sistema ha de estar adecuadamente comentado para que se pueda 
mantener o cambiar posteriormente de una forma lo más sencilla posible. 
El sistema Moodle ha de estar adecuadamente documentado para que los 
responsables del mantenimiento tengan pleno conocimiento del funcionamiento de la 
ampliación realizada. 
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2.3.6 Compatibilidad 
Respecto a la parte de Moodle, él propio entorno tiene unas restricciones en cuanto a 
la plataforma donde se puede ubicar. El sistema pide como requisitos una plataforma 
con  el lenguaje de programación PHP y Apache como servidor. Además, la máquina 
donde se ubique Moodle tiene que tener una base de datos para almacenar la 
información necesaria. La versión de Moodle permitida ha de ser igual o superior a la 
versión 2.0. 
Respecto al resto de componentes lo que se pide como requisito mínimo es que se 
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3.1 Introducción   
En la especificación funcional del sistema se detallan los diversos comportamientos del 
sistema desde la perspectiva del usuario final. Es decir, se detalla cómo reacciona el 
sistema ante a una petición de un usuario. Para ello, se estudia el sistema como si 
fuese una caja negra, es decir, se estudia el comportamiento del sistema a partir de las 
entradas que recibe y las salidas que produce sin tener en cuenta su funcionamiento 
interno. 
Para ello partimos de una etapa previa donde se ha analizado las necesidades del 
cliente a través de una serie de entrevistas convirtiendo estas necesidades en 
requisitos del sistema. A partir de ese momento se construye una descripción del 
comportamiento del sistema que cumpla con los requisitos funcionales obtenidos 
previamente. Dicha descripción pretende informar con mayor profundidad al cliente 
del comportamiento del proyecto a desarrollar sin entrar en ningún detalle de la 
implementación. 
Para llegar a tener una descripción de los dos sistemas del proyecto, primeramente, 
hay que averiguar que actores intervienen en los diversos escenarios de cada sistema. 
También hace falta definir unos casos de uso donde se muestre las diversas 
funcionalidades del sistema y los usuarios que intervienen en estas funcionalidades. 
Así como unos diagramas de secuencia que muestren  como interaccionan los usuarios 
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3.2 Actores  
Los actores son personas o cualquier otra entidad, incluyendo un sistema 
informatizado u organización, con comportamiento que solicita los servicios del 
sistema que se está estudiando. 









Alumno: Representa a un estudiante que tiene como cometido resolver los problemas 
que se le formulan a través de los cuestionarios y  analizar el comportamiento de los 
métodos de resolución del  simulador. 
Profesor: Actúa como actor pasivo en los diversos casos de uso debido a su interés por 
los resultados producidos por ambos sistemas, pero que no interviene directamente 
contra ninguno de estos sistemas. 
Simulador: Es el propio simulador que actúa como usuario contra el sistema del 
servicio de informes para la gestión  y envío de documentos PDF. 
Figura 3.1: Diagrama de actores 
 
  
Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     29 
 
3.3 Especificación de los casos de uso 
A continuación se describen los diferentes casos de uso definidos dentro del proyecto, 
como los usuarios que intervienen en cada caso de uso. Previamente se han agrupado 










Resolver cuestionarios: Agrupa a los casos de uso encargados de la resolución de 
cuestionarios. 
Prácticas simulador: Dentro se encuentran los casos de uso que hacen referencia a la 
resolución del problema del simulador de los métodos de resolución de la ecuación de 
una onda en una dimensión.  
Gestionar documentos: Agrupa los diversos casos de uso para la manipulación y 
gestión de documentos PDF. 
Tanto el conjunto de casos uso de resolver cuestionarios como el de gestionar 
documentos pertenecen al sistema de servicio de informes, mientras que el conjunto 
Figura 3.2: Clasificación de casos de uso 
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de casos de uso de Prácticas simulador pertenece al sistema que implementa al 
simulador. 
 
3.3.1 Casos de uso: Resolver cuestionarios 
El objetivo de esta agrupación de casos de uso es que el alumno pueda resolver los 
cuestionarios previamente definidos. 
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Identificación    
Descripción 
El usuario del sistema se identifica para poder acceder a los cuestionarios accesibles 
únicamente para aquellos usuarios que estén registrados 
Actor principal Alumno 
Precondición 
El usuario debe de estar dado de alta en el sistema 
Criterio de validación 
El usuario ha accedido correctamente al conjunto de cuestionarios 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario decide acceder al sistema 
identificándose 
 
2. Proporciona la información necesaria 
para identificarse 
 
 3. Verifica la información introducida 
por el usuario 
 4. Permite acceder a los cuestionarios 
mediante el usuario asignado 
Cursos alternativos 
4a.  La información introducida es incorrecta 
4a1. El sistema notifica al usuario 
        4a1a. El usuario cambia la información de acceso 
           4a1a1.  Retorna al punto 3 
        4a1b. El usuario decide salir 
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Visualizar cuestionario  
Descripción 
El usuario visualiza el primer cuestionario 
Actor principal Alumno 
Precondición 
El usuario debe de estar identificado dentro del sistema 
Criterio de validación 
El usuario ha podido visualizar y leer la cuestión que se le realiza 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere visualizar 
el cuestionario 
 
 2. El sistema muestra la cuestión junto a 
un área para cumplimentar con la 
respuesta del usuario 
Cursos alternativos 
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Visualizar opciones  
Descripción 
El usuario visualiza las opciones como posibles respuesta a la cuestión  
Actor principal Alumno 
Precondición 
El usuario debe de estar identificado dentro del sistema 
Criterio de validación 
El usuario ha podido leer las diferentes opciones posibles como respuesta 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere visualizar 
las opciones  
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Resolver cuestionario  
Descripción 
El usuario responde a una cuestión que se le realiza 
Actor principal Alumno 
Precondición 
El usuario debe de estar identificado dentro del sistema 
Criterio de validación 
El usuario ha podido responder a la cuestión satisfactoriamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario responde a la pregunta   
 2. El sistema procesa la respuesta 
recibida 
3. El sistema almacena la respuesta 
Cursos alternativos 
3a. La respuesta contiene un formato invalido en el texto 
3a1. El sistema notifica al usuario del error 
3a1a. El usuario corrige el error  
 3a1a1. Retorna al punto 2 
3a1b. El usuario decide descartar su respuesta 
             3a1b1. El sistema se guarda la cuestión como no respondida 
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3.3.2 Casos de uso: Gestionar documentos 
El objetivo es que el usuario manipule y gestione los documentos, sus elementos y el 
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Iniciar sesión   
Descripción 
El usuario declara el comienzo del uso de la herramienta de gestión de ficheros PDF 
Actor principal Simulador 
Precondición 
No existe ninguna sesión creada previamente 
Criterio de validación 
Se puede interaccionar con el sistema para crear y manipular archivos en PDF 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario desea crear una nueva 
sesión  
 
2. Proporciona la dirección del 
repositorio de ficheros y su 
contraseña 
 
 3. Registra la información para ser 
utilizada posteriormente 
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Finalizar sesión   
Descripción 
El usuario declara el fin del uso de la herramienta de gestión de ficheros PDF 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Hay una sesión creada previamente 
Criterio de validación 
Invalidación del uso de las herramientas de gestión de archivos PDF 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario desea finalizar la sesión 
actual 
 
 2. Se cierra la sesión actual 
Cursos alternativos 





















El usuario crea un  nuevo documento abierto 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Hay una sesión abierta dentro del sistema 
No existe ningún otro documento abierto 
Criterio de validación 
El documento ha sido declarado satisfactoriamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere crear un 
nuevo documento 
2. El usuario indica el nombre del 
documento 
 



















El usuario cierra el último documento abierto 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Hay una sesión abierta previamente en el sistema 
Existe un único documento abierto 
Criterio de validación 
El documento ha sido generado satisfactoriamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere cerrar el 
último documento abierto  
 






















El usuario envía y guarda el último documento generado al repositorio de 
documentos indicado  
Actor principal Simulador 
Precondición 
Hay una sesión abierta previamente y una dirección a un repositorio de documentos 
No existe ningún documento abierto 
Criterio de validación 
El documento ha sido enviado satisfactoriamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere enviar 
el último documento generado 
 
 2. El sistema envía correctamente el 
documento  
Cursos alternativos 
2a.  El sistema falla al enviar el documento 
















El usuario crea un cuestionario, ya sea de respuesta libre o tipo test 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Existe una sesión abierta dentro del sistema 
Existe un documento abierto en el sistema 
Criterio de validación 
El cuestionario ha sido creado dentro del sistema correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere crear 
un nuevo cuestionario 
2. El usuario introduce un texto 
como cuestión  
 
 3. El sistema crea un nuevo 
cuestionario para el actual 
documento abierto 
Cursos alternativos 
2a.  El usuario indica que el cuestionario es de tipo test (única respuesta o 
multirespuesta) 
2a1. El usuario introduce una cuestión junto a una lista de opciones como 
posibles respuestas del cuestionario 
2a2. El sistema retorna al punto 3 
3a. Los datos introducidos son incorrectos 












El usuario añade una gráfica al actual documento abierto 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Existe una sesión abierta dentro del sistema 
Existe un documento abierto en el sistema 
Criterio de validación 
La gráfica ha sido insertada dentro del documento correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere 
insertar una gráfica en el 
documento abierto actual  
2. El usuario introduce el tipo de 
gráfica y los valores 
correspondientes 
 
 3. El sistema añade una nueva 
gráfica al documento actual 
Cursos alternativos 
3a.  Los datos introducidos son incorrectos 















El usuario añade una tabla al actual documento abierto 
Actor principal Simulador 
Precondición 
Existe una sesión abierta dentro del sistema 
Existe un documento abierto en el sistema 
Criterio de validación 
La tabla ha sido insertada dentro del documento correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere 
insertar una tabla en el 
documento abierto actual  
2. El usuario introduce los valores 
correspondientes de la tabla 
 
 3. El sistema añade una nueva tabla 
al actual documento abierto 
Cursos alternativos 
3a.  Los datos introducidos son incorrectos 
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3.3.3 Casos de uso: Prácticas simulador 
El objetivo es que el usuario pueda experimentar con los diferentes métodos de 





Resolver FEM 1er nivel
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Resolver FDTD   
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método FDTD para la ecuación de onda en 
una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método FDTD 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método FDTD  
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver FD   
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método FD para la ecuación de onda en una 
dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método FD 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método FD  
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver FEM 1er nivel  
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método FEM de 1er nivel para la ecuación de 
onda en una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método FEM de 1er nivel 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método FEM de 
1er nivel 
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver FEM 2º nivel  
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método FEM de 2º nivel para la ecuación de 
onda en una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
5. El usuario indica que quiere resolver 
el método FEM de 2º nivel 
 
6. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 7. El sistema calcula el método FEM de 
2º nivel 
 8. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver MoM Volume  
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método MoM Volume para la ecuación de 
onda en una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método MoM Volume 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método MoM 
Volume  
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver CG+FTT   
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método CG+FFT para la ecuación de onda en 
una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método CG+FFT 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método CG+FFT 
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver Nystrom   
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método Nystrom para la ecuación de onda en 
una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método Nystrom 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método Nystrom  
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Resolver MoM Boundary   
Descripción 
El usuario solicita resolver el cálculo del método MoM Boundary para la ecuación de 
onda en una dimensión 
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
El método ha sido calculado correctamente 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere resolver 
el método MoM Boundary 
 
2. Proporciona los datos de entrada 
necesarios 
 
 3. El sistema calcula el método MoM 
Boundary 
 4. Muestra el tiempo tardado en calcular 
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Cálculo de la ecuación    
Descripción 
El usuario solicita visualizar el resultado del cálculo de la ecuación de la onda en una 
dimensión y compararlo respecto al resultado de los métodos de aproximación  
Actor principal Alumno 
Precondición 
__ 
Criterio de validación 
Los parámetros resultantes calculados son los correctos 
Curso típico de los acontecimientos 
Usuario Sistema 
1. El usuario indica que quiere visualizar 
el resultado de la ecuación 
 
 2. El sistema calcula el valor teórico de 
las variables resultantes 
3. El sistema calcula el valor aproximado 
de la impedancia, coeficiente de 
reflexión y campo eléctrico 
resultantes de los métodos de 
resolución de la ecuación ejecutados  
 4. Muestra los valores de las variables 
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3.4 Modelo del comportamiento 
A continuación se describe la comunicación del usuario con el sistema. Se explica a 
través de los diagramas de secuencia y contratos de las operaciones de los diferentes 
grupos de casos de usos definidos en el proyecto. 
 
3.4.1 Casos de uso: Resolver cuestionarios 
 
Identificación  






Contratos de las operaciones 
 Nombre: Identificación 
 Responsabilidades: Comprueba si el usuario existe dentro del sistema  
 Caso de uso: Identificación  
 Precondiciones: Existe un usuario con id=id_usuario y contraseña=password 
 Postcondiciones: -- 
 Salida: devuelve el resultado de la comprobación 
  












Contratos de las operaciones 
 Nombre:  resolver_cuestionario 
 Responsabilidades:  Responder a la pregunta del cuestionario 
 Caso de uso:  Resolver cuestionario 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones: El documento abierto se le ha añadido el nuevo cuestionario 
respondido 

















Contratos de las operaciones 
 Nombre: visualizar_cuestionario 
 Responsabilidades: Mostrar al usuario el primer cuestionario que se encuentra 
dentro de la conjunto de cuestionarios pendientes por responder 
 Caso de uso: Visualizar cuestionario 
 Precondiciones: Existe un cuestionario dentro del sistema 
 Postcondiciones: -- 
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Visualizar opciones 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: visualizar_opciones 
 Responsabilidades: Mostrar la lista de opciones como respuestas predefinidas 
de un cuestionario 
 Caso de uso: Visualizar opciones 
 Precondiciones: El primer cuestionario del conjunto de cuestionarios es de tipo 
test 
 Postcondiciones: -- 
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3.4.2 Casos de uso: Gestionar documentos 
 
Iniciar sesión  






Contratos de las operaciones 
 Nombre: iniciar_sesion 
 Responsabilidades: inicializar la conexión al repositorio de documentos e 
inicializar los parámetros del sistema para poder ser utilizado 
 Caso de uso: Iniciar sesión 
 Precondiciones: No existe ninguna sesión previa. La dirección es correcta y 
existe la contraseña del repositorio 
 Postcondiciones: -- 
 Salida: -- 
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Finalizar sesión 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: finalizar_sesion 
 Responsabilidades: controla el fin del uso del sistema cerrando y enviando 
aquellos documentos que queden pendientes 
 Caso de uso: Finalizar sesión  
 Precondiciones: Existe una sesión activada previamente 
 Postcondiciones: -- 
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Crear documento 








Contratos de las operaciones 
 Nombre: crear_documento 
 Responsabilidades: genera en un nuevo documento temporal para poder ser 
rellenado con datos 
 Caso de uso: Crear documento 
 Precondiciones: No existe ningún otro documento abierto 
 Postcondiciones: -- 
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Cerrar documento 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: cerrar_documento 
 Responsabilidades: cierra el documento a posibles modificaciones y es 
almacenado dentro del sistema 
 Caso de uso: Cerrar documento 
 Precondiciones: Existe un documento abierto 
 Postcondiciones: Se almacena un nuevo documento local dentro del sistema 
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Enviar documento 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: enviar_documento 
 Responsabilidades: se encarga de enviar el último documento generado sin 
enviar al repositorio remoto de archivos del sistema 
 Caso de uso: Enviar documento 
 Precondiciones: Existe un documento en el sistema 
 Postcondiciones: Existe un nuevo documento en el repositorio remoto del 
sistema 
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Crear cuestionario 










Contratos de las operaciones 
 Nombre: crear_cuestionario 
 Responsabilidades:  Genera un nuevo cuestionario dentro del sistema para el 
actual documento abierto  
 Caso de uso: Crear cuestionario 
 Precondiciones: Existe un documento abierto 
 Postcondiciones: Se ha añadido un nuevo cuestionario a la lista de 
cuestionarios pendientes por responder 
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Insertar tabla 








Contratos de las operaciones 
 Nombre: insertar_tabla 
 Responsabilidades: A partir de unos valores se genera una tabla dentro del 
documento abierto en ese momento 
 Caso de uso: Insertar tabla 
 Precondiciones: Existe un documento abierto 
 Postcondiciones: El documento abierto contiene una nueva tabla 
 Salida: -- 
 
  











Contratos de las operaciones 
 Nombre: insertar_grafica  
 Responsabilidades: A partir de unos valores se genera una gráfica del tipo 
especificado dentro del documento abierto en ese momento  
 Caso de uso: Insertar gráfica  
 Precondiciones: Existe un documento abierto 
 Postcondiciones: El documento abierto se ha le ha añadido una nueva gráfica  
 Salida: --- 
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3.4.3 Casos de uso: Prácticas simulador 
 
Calcular FDTD 










Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_fdtd 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método FDTD para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver FDTD 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función FDTD pasa a estar activada 
 Salida: Devuelve el tiempo de ejecución del método, el espacio de memoria 
consumido, y devuelve el resultado en forma de gráfica en caso de tener 
activada su visualización.  
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Calcular FD 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_fd 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método FD para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver FD 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función FD pasa a estar activada 
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Calcular FEM 1er nivel 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_fem_first 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método FEM 1st para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver FEM 1er nivel 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función FEM 1er nivel pasa a estar activada 
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Calcular FEM 2º nivel 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_fem_second 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método FEM 2º nivel para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver FEM 2º nivel 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función FEM 2º nivel pasa a estar activada 
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Calcular MOM Value 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_mom_volume 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método MoM Volume para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver MoM Volume 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función MoM volume pasa a estar activada 
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Calcular MoM Boundary 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_mom_boundary 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método MoM boundary para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver MoM Boundary 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función MoM boundary pasa a estar activada 

















Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_nystrom 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método Nystrom para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver Nystrom 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función Nystrom pasa a estar activada 

















Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_cgfft 
 Responsabilidades:  Calcular el conjunto de valores que representan el 
resultado de resolver el método CG+FFT para la ecuación de onda 
 Caso de uso: Resolver CG+FFT 
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  La función CG+FFT pasa a estar activada 
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Calcular resultado 







Contratos de las operaciones 
 Nombre: calcular_resultado 
 Responsabilidades: Calcula el teórico del resultado y lo compara con los valores 
aproximados calculados por los métodos de aproximación que hayan sido 
marcados como activados.  
 Caso de uso: Cálculo de la ecuación  
 Precondiciones: -- 
 Postcondiciones:  -- 
 Salida: Devuelve el resultado de la ecuación de onda en una dimensión. El 
resultado está representado por los parámetros de la impedancia, el 
coeficiente de reflexión y el campo eléctrico. Por cada uno de estos tres 
parámetros se devuelve el valor teórico junto al valor calculado aproximado y 
el error cometido por cada método. Además, también se devuelve la 
representación gráfica del resultado de la ecuación por cada método activado.  
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4.1 Introducción  
Anteriormente, en la etapa de análisis se definieron los requisitos funcionales y no 
funcionales del sistema. A partir de estos requisitos se elaboró la especificación, en 
esta fase se hizo un diseño lógico del sistema siempre visto desde la perspectiva del 
usuario, es decir desde una perspectiva externa al sistema independientemente de la 
arquitectura y diseño interno de los componentes. 
Con la especificación, los requisitos se convirtieron en una serie de casos de uso e 
interacciones entre usuario y sistema. En la etapa de diseño se encarga de definir una 
arquitectura física del sistema y un diseño de los componentes de la arquitectura con 
tal de obtener un esquema que describa los elementos del sistema que permitan 
materializar los casos de uso y que permitan interaccionar con el usuario. Además, el 
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4.2 Diseño de la arquitectura 
Como se ha mencionado anteriormente el proyecto se compone de dos sistemas 
independientes. Para realizar el diseño se ha optado, al igual que en las anteriores 
fases,  de hacerlo por separado según estos dos sistemas. Por un lado se estudia el 
diseño del simulador y por otro lado, el diseño del sistema de informes. 
El objetivo es que el resultado del diseño suministre la información justa y necesaria 
para poder realizar la implementación de ambos sistemas que conforman proyecto. 
 
4.2.1 Diseño del sistema del simulador 
El diseño parte una vez se han obtenido los requisitos definidos para este sistema y el 
conjunto de casos de uso Prácticas simulador.  
La aplicación que implementa el simulador es un sistema local que no requiere de 
ningún tipo de almacenaje. Su propósito es mostrar el resultado de la ejecución de los 
diferentes casos de uso definidos al usuario. Por lo tanto, la arquitectura más idónea 
para esta aplicación es una arquitectura en capas.  
En este caso, como únicamente se precisa de un sistema de interfaces gráficas para 
comunicarse con el usuario y de una lógica de negocio que implemente los diversos 
casos de uso definidos, el diseño arquitectónico se contempla como un diseño en dos 
capas. El sistema al no almacenar ningún tipo de información de forma persistente no 
requiere que en el diseño haya una capa de datos. 
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Profundizando en los objetivos de cada capa: 
Capa de presentación: Se encarga de presentar al usuario los resultados ya sea de 
forma textual o de forma gráfica, de permitir que el usuario pueda hacer peticiones de 
las diferentes acciones posibles y de adaptar los parámetros de entrada a las 
necesidades de cada caso. 
Capa de negocio: Se encarga de la lógica del dominio, en este caso de ejecutar los 
diferentes métodos de resolución de la ecuación, calcular los parámetros resultantes y 
devolver estos resultados a la capa de presentación. 
 
4.2.1.1 Capa de presentación 
La capa de presentación es la encargada de interaccionar con los usuarios recibiendo 
los diferentes eventos accionados por parte de los usuarios, y mostrar los resultados 
obtenidos de la capa de negocio al propio usuario.  
Por lo tanto la capa de presentación requiere de: 
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 Una ventana donde el usuario pueda invocar todos los eventos relacionados 
con la resolución de métodos e introducir los parámetros de entrada de dichos 
métodos. 
 Una ventana donde se vayan mostrando los resultados de forma numérica. 
 Una ventana donde se muestre aquellos resultados que deban de visualizarse 
gráficamente. 
A continuación se muestra un esquema de los tipos de interfaces del simulador. 
 
 
Se puede observar que la ventana principal es la encargada de invocar los métodos de 
resolución de la ecuación, además tiene los elementos gráficos necesarios (campos de 
texto, etc.) para que el usuario pueda introducir los valores de los parámetros de 
entrada de los diferentes métodos, así como de elementos gráficos para personalizar 
la visualización de los resultados. 
Las ventanas encargadas de visualizar los resultados numéricos y gráficos se muestran 
a partir de la ventana principal como resultado de la invocación de alguna acción por 
parte del usuario. En concreto, para cada método que se ejecuta se visualiza el tiempo 
y espacio consumidos, y  también el usuario puede visualizar los resultados de cada 
método ejecutado previamente junto a su error relativo que se ha cometido.  
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4.2.1.2 Capa de dominio 
La capa de negocio se encarga de implementar la lógica funcional del sistema.  En este 
caso, la tarea es captar los datos que envía el usuario a través de la capa de 
presentación y devolverle al usuario el resultado del cálculo de la acción invocada. 
Por lo tanto en esta capa se encuentra toda la implementación de la lógica encargada 
de satisfacer las necesidades del usuario que se plasmaron en los requisitos y después 
en los casos de uso. 
En cuanto al diseño en concreto de la capa, al ser una aplicación de escritorio que no 
almacena los resultados, sólo interacciona con la capa de presentación. La lógica se 
adapta perfectamente a la programación estructurada, por lo que ha permitido utilizar 
el concepto de programación modular donde cada módulo resuelve un problema.  De 
esta manera, la lógica del programa es dividida en partes más pequeñas y agrupadas 
según la funcionalidad a resolver. Con esto se consigue la siguiente serie de ventajas: 
  Facilita la implementación, los posibles cambios futuros que deban hacerse en 
el programa, su reusabilidad, la depuración de código y disminuye la 
complejidad de los algoritmos. 
 Cada módulo se especializa en tareas concretas e independientes. De forma 
que puedan ser reutilizados por otros módulos de una forma más sencilla y 
evita la replicación de código. Todo esto resultando en un sistema mejor 
estructurado. 
Asimismo, también se hace uso de la orientación a objetos para aquellos casos que se 
necesite empaquetar una serie de datos que hagan referencia a alguna entidad con 
una identidad propia que identifique a esos datos.   
Por lo tanto la capa de negocios (o de dominio) queda distribuida en la siguiente lista 
de módulos: 
 Módulos auxiliares 
 Entrada: Módulo encargado de almacenar temporalmente los valores 
de los parámetros de entrada de la ecuación modificados desde la capa 
de presentación 
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 Funciones: Módulo contenedor de funciones auxiliares para los 
diferentes métodos 
 Cgfft: Módulo encargado de la resolución del método CG+FFT 
 Módulos Nystrom: Módulos dedicados a la resolución del método Nystrom 
 Nystrom: Módulo central que contiene el flujo principal del método 
 Gauss_legend: Módulo que contiene el algoritmo gauss legend y 
métodos auxiliares para su resolución 
 Green: Módulo que alberga diferentes algoritmos de Green necesarios 
para la resolución de Nystrom 
 VectorAux: Módulo que alberga una clase auxiliar como contenedor 
especial de datos intermedios para los módulos Green y Gauss_legend 
 Fd: Módulos dedicados a la resolución del método FD 
 Fd_t: Módulo especial para la resolución del método FD para la versión 
total 
 fd_s: Módulo especial para la resolución del método FD para la versión 
dispersa 
 Fdtd: Módulos dedicados a la resolución del método FDTD 
 Fdtd_t: Módulo especial para la resolución del método FDTD para la 
versión total 
 fdtd_s: Módulo especial para la resolución del método FDTD para la 
versión dispersa 
 Fem: Módulos dedicados a la resolución del método FEM de 1er nivel 
 Fem_t: Módulo especial para la resolución del método FEM de 1er nivel  
para la versión total 
 Fem_s: Módulo especial para la resolución del método FEM de 1er nivel  
para la versión dispersa 
 Fem2g: Módulos dedicados a la resolución del método FEM 2º nivel 
 Fem2g_t: Módulo especial para la resolución del método FEM 2º nivel 
para la versión total 
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 Fem2g_s: Módulo especial para la resolución del método FEM 2º nivel 
para la versión dispersa 
 Mom_v: Módulo dedicado al cálculo del resultado del método MoM Volume 
 Mom_c: Módulo dedicado al cálculo del resultado del método MoM Boundary 
 Output: Módulo especializado en calcular los parámetros resultantes de la 
ecuación de onda por los métodos de aproximación y compararlos con el valor 
teórico. 
 
4.2.1.3 Implementación  
 A continuación se describe las ideas más importantes que se han llevado durante la 
implementación de este sistema en concreto. 
Primeramente, en la capa de presentación se ha utilizado Qt y Python como 
herramientas de visualización de ventanas. 
Gracias a la herramienta Matplotlib se pudo implementar una clase que mostrase una  
área donde visualizar tanto gráficas estáticas (visualización gráfica del cálculo del 
resultado de la ecuación) como gráficas dinámicas (visualización del cálculo de FDTD). 
Esta área se sitúa dentro de la ventana visualizar gráfica. Para  la gráfica dinámica se 
requería que se actualizase de forma fluida y continua. Debido a la gran cantidad de 
datos que ha de procesar se optó por ir refrescando en cada instante únicamente el 
conjunto de valores de la gráfica en vez de dibujar en cada instante todo el recuadro.  
 Respecto a la capa de dominio la mayor parte se hizo con el lenguaje Python debido a 
su gran integración en los diversos sistemas operativos y la gran cantidad de 
herramientas que existen para este lenguaje. Entre ellas, se han utilizado Numpy y 
Scipy para la implementación de cálculos científicos complejos.  
En la capa de dominio surge un problema, se requiere que el tiempo de cálculo de los 
métodos sea lo más rápido posible para que todo el programa transmita cierta fluidez. 
Para la mayoría de métodos esto no ha supuesto ningún problema, ya que a través de 
las herramientas mencionadas se pudieron implementar estos métodos garantizando 
un tiempo de cálculo idóneo para su resolución. El problema surgió con la función 
Nystrom, esta función es bastante más compleja y requiere de una mayor cantidad de 
recursos, como por ejemplo, de tiempo de cálculo. La combinación Python con las 
herramientas científicas Numpy y Scipy fue descartada al comprobar que para una 
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implementación de tal complejidad ofrecía justamente lo contrario, un rendimiento 
pobre y con un gran consumo de recursos. 
La solución al problema del método Nystrom fue dividirlo en dos. La solución consiste 
en implementar el curso principal del cálculo mediante las herramientas Python y 
Scipy, mientras que el resto de la lógica se implementaría mediante lenguaje C++. El 
lenguaje C++ además de ser multiplataforma ofrece la gran ventaja de tener un 
rendimiento bastante potente. Por lo que el curso principal del método corre bajo 
Python, mientras la parte más crítica lo hace bajo C++. Debido a la complejidad del 
método, además de partir la lógica bajo dos dominios, ha conllevado a que el propio 
método quede distribuido en diversos módulos según las diversas funcionalidades que 
conforman el método. En concreto, el método ha quedado divido de la siguiente 
manera: 
 Nystrom: Flujo principal del método. Dentro del subdominio Python 
 Setup: Fichero de configuración para la creación de una librería que ofrezca una 
interfaz entre Python y C++. Dentro del subdominio Python 
 Gauss_legend: Contiene los procedimientos principales de la parte más crítica 
de la implementación del método. Concretamente contiene el algoritmo de 
Gauss legend. Dentro del subdominio C++ 
 Green: Contiene diversos algoritmos de Green. Es utilizado tanto desde el 
módulo principal Nystrom como desde Gauss_legend. Dentro del subdominio 
C++ 
 VecAux: Clase auxiliar para el almacenamiento de listas de datos. Es utilizada 
para Gauss_legend como por Green. Dentro del subdominio C++ 
La interfaz entre las dos capas es capaz de invocar un algoritmo de C++ desde 
Python transformando los parámetros de entrada en el formato correspondiente 
en C++, y una vez se tiene el resultado la interfaz devuelve el valor resultante como 
retorno adaptándolo a un formato valido en Python. La invocación de los métodos 
es transparente desde Python, se interacciona como con cualquier otro módulo.  
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A continuación se muestran dos esquemas del funcionamiento detallado. En ambos se 
representa en detalle la interacción entre módulos de ambas subcapas. En el primer 
caso se muestra la interacción entre Nystrom  y Gauss_legend. En concreto desde 
Nystrom invoca al método del mismo nombre del módulo.  
 
 
Mientras que en el segundo caso, se muestra la interacción entre Nystrom y Green. En 
este caso, desde Nystrom se invoca a uno de los algoritmos de Green denominado 
green_base. 
Figura 4.3: Capas internas de la capa de dominio 
 
 









4.2.2 Diseño del sistema de formularios 
En este apartado se estudia el diseño del sistema de formularios. El sistema está 
formado por dos componentes, el componente local de gestión de formularios junto al 
sistema remoto de almacenamiento de archivos vía Moodle. Debido a que la lógica de 
ambos componentes es independiente el uno del otro ha permitido que el desarrollo 
de estos dos componentes se hiciese por separado.  
El componente local de gestión de formularios, como bien indica, su ubicación reside 
en el mismo computador del cliente. El objetivo es la de la gestionar informes en 
formato PDF y formular una serie de cuestionarios al usuario. Por otro lado, el servicio 
de almacenamiento de documentos reside dentro de Moodle que este está ubicado en 
una máquina remota. Estos dos servicios funcionan completamente por separado. 
Para obtener el sistema deseado y que por lo tanto los documentos generados por el 
servicio local sean almacenados dentro de Moodle, basta con diseñar una 
comunicación entre ambas. Debido a que el servicio de almacenamiento ya está 
pensado para que pueda recibir documentos desde cualquier otra aplicación externa, 
lo único necesario para unir a estos dos servicios es crear una conexión con el servidor 
desde el componente local de cuestionarios. 
Por lo tanto, a continuación se presenta el diseño del sistema especificando para los 
diversos elementos a cual componente pertenece. 
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4.2.2.1 Diseño de la arquitectura del sistema de formularios 
Partimos de dos entidades físicamente separadas y con características distintas. Por un 
lado el sistema de gestión de informes es un sistema local de escritorio. La idea es que 
este sistema de informes vaya incrustado dentro de otras aplicaciones compatibles con 
los ordenadores personales de cada alumno. En cuanto a Moodle, este se encuentra 
alojado en un servidor de la escuela de ingeniería de telecomunicaciones de la UPC con 
el componente desarrollado instalado. 
Por lo tanto, partimos de unas interfaces gráficas que intermedian con el usuario final. 
Estas interfaces se encargan de mostrar los cuestionarios y recoger los datos como 
respuesta a estos formularios. Además, se necesita de una lógica de negocio que sea 
capaz de procesar todos los datos de los cuestionarios y que vaya añadiendo toda la 
información a unos documentos generados por el propio sistema y que vaya enviando 
estos documentos al destino indicado. Por último, Moodle se encarga de almacenar 
estos documentos, lo hace de forma persistente a través de su base de datos. Por lo 
tanto, el problema se adapta a una arquitectura de tres capas. 
La lógica del sistema está dividida entre el cliente y el servidor, por lo que también se 
adapta a una arquitectura cliente-servidor. 
La carga de trabajo queda distribuida de la siguiente manera: 
 Cliente: 
 Capa de presentación: Incluye todas las interfaces gráficas necesarias 
para la comunicación con el usuario final. 
 Capa de negocio: Se encarga de procesar los datos de los cuestionarios 
y enviarlos a los documentos, también se encarga de la manipulación de 
estos documentos, así como de añadir contenido, abrir o cerrar el 
documento. Además incluye la lógica para crear una comunicación con 
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 Servidor: 
 Capa de negocio: La lógica de negocio encargada de recibir peticiones 
de comunicación del cliente y de crear un flujo para el intercambio de  
datos,  encomendada de autentificar usuarios y de almacenar 
documentos recibidos. 
 Capa de datos: La base de datos de Moodle se encarga de gestionar los 




4.2.2.2 Capa de presentación 
La capa de presentación es la encargada de interaccionar con el usuario mediante 
interfaces gráficas. El sistema de cuestionarios y gestión de documentos únicamente 
interviene para la resolución de cuestionarios contra el alumno. Para ello únicamente 
se requiere de los tres tipos de cuestionario que existen junto a una interfaz para la 
identificación del usuario. 
El flujo consiste en una ventana grafica donde el usuario puede identificarse. Una vez 
identificado, el usuario pasa al conjunto de cuestionarios que se formulan uno detrás 
de otro, así hasta que el usuario haya terminado con todos los cuestionarios. 
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Existen tres tipos de  cuestionario: 
 Tipo test: Cuestionario donde se formula una pregunta con un conjunto de 
posibles respuestas predefinidas 
 Multirespuesta: Cuestionario de tipo test donde un subconjunto del 
conjunto de respuestas es válido.  
 Respuesta única: Cuestionario tipo test donde una única opción es 
posible como respuesta válida.  
 Tipo respuesta libre: Cuestionario donde el usuario responde con sus propias 
palabras la respuesta a la pregunta. Se puede incluir caracteres especiales 
codificados en HTML. 
 
 
Primeramente, el usuario se ha de identificar para poder acceder a los cuestionarios. 
Una vez identificado correctamente el usuario va accediendo a los diferentes 
cuestionarios de forma secuencial. En el cuestionario de tipo respuesta libre, si existe 
error de codificación de la respuesta no se avanza hasta que el usuario no haya 
corregido el error, para ello, en la capa de dominio se valida que el contenido de la 
respuesta no tenga ningún error. 
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Moodle contiene una capa propia de presentación dedicada para la visualización del 
propio entorno. El conjunto de interfaces gráficas de Moodle queda fuera del ámbito 
del proyecto, por eso no se ha hecho ningún tipo de mención. 
  
4.2.2.3 Capa de dominio 
La lógica se encuentra dividida entre el cliente y el servidor. El mayor peso de la lógica 
se encuentra dentro del cliente, que realiza la gestión de los cuestionarios, la gestión y 
envío de documentos PDF, mientras que el servidor se encarga de la autentificación de 
usuarios y la recepción de archivos. 
Al igual que el anterior sistema, aquí también se ha optado por una implementación 
modular. De esta forma la lógica se encuentra dividida según las diversas 
funcionalidades y estructurada de una forma más práctica.   
La lógica de dominio del lado del cliente (o local) se encarga de dos cosas, de procesar 
los datos procedentes de los cuestionarios, y de la gestión de documentos PDF. El 
objetivo es que los documentos generados contengan los cuestionarios resueltos, u 
otro tipo de información como tablas y gráficas. Para la lógica encargada de procesar 
los datos de los cuestionarios interactúa con la capa de presentación para obtener los 
datos, procesarlos y guardarlos en un documento abierto. En cuanto a la gestión de 
documentos PDF es el sistema huésped, en este caso simulador, quien interactúa con 
la lógica de dominio directamente para la gestión  y envío de documentos. 
La lógica de negocio del servidor se comunica con la capa de datos del sistema Moodle 
para el almacenaje de los documentos recibidos y para comparar los datos de usuario 
para la validación de las cuentas de usuario. 
Es necesario que la parte del cliente del sistema inicie una conexión contra la lógica en 
el lado del servidor para enviarle los documentos. Es necesario que el documento 
dentro de Moodle se almacene de forma persistente registrándose en la base de datos 
para que pueda visualizarse como un fichero dentro del ámbito de Moodle. 
Por lo tanto la capa de negocios (o dominio) queda de la siguiente manera: 
Parte del cliente: 
 Execise2PDF: Interfaz directa con la gestión de documentos PDF. Permite que 
el usuario controle desde la conexión contra el componente Moodle, hasta la 
manipulación de archivos, definición de formularios, tablas y gráficas que irán 
dentro de los documentos 
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 Aux2PDF: Módulo auxiliar a exercise2PDF encargado de realizar tareas 
secundarias y de gestión del correcto funcionamiento del módulo exercise2PDF 
 DetectarGrafo: Se encarga de analizar la respuesta de los cuestionarios en 
busca de etiquetas especiales para la introducción de gráficas y tablas por parte 
del alumno desde las respuestas. 
 Grafica: Módulo dedicado a la preparación de las gráficas para ser insertadas 
en el documento 
 ParserHTML: Módulo encargado de analizar cualquier tipo de texto, ya sea la 
respuesta de un cuestionario como de la propia pregunta, en busca de 
etiquetas HTML para adaptarlas a un formato admitido por un archivo PDF o 
eliminar aquellas etiquetas que no tengan conversión.  
 PDF: Módulo que alberga las clases encargadas de almacenar la información de 
los cuestionarios, gráficas y tablas pendientes a incorporar en el documento 
 Tabla: Módulo dedicado a la preparación de las tablas para ser insertadas en el 
documento 
 PDFGen: Módulo encargado de la manipulación y maquetación directa de 
documentos PDF. 
 WSClient: Módulo que se encarga de crear una conexión contra Moodle, de 
enviar la solicitud de autentificación y del envío de los documentos PDF 
 
Parte del servidor: 
La lógica de negocio en la parte del servidor funciona como un servicio web, eso 
implica que la comunicación con el cliente se basará en unos protocolos de red 
definidos especialmente para el intercambio de información entre diferentes 
aplicaciones de forma transparente. Esto realmente no afecta al diseño, pero si a la 
implementación. 
 Login: Módulo encargado de evaluar si los datos recibidos son el nombre y 
contraseña correctos de un usuario de Moodle. 
 PDF: Módulo dedicado a la recepción de documentos PDF, almacenarlos dentro 
sistema Moodle, y registrarlos en la base de datos. 
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4.2.2.4 Capa de datos 
La capa de datos es la encargada de almacenar los datos de forma persistente. En este 
caso, la capa de datos se encuentra en el lado del servidor, concretamente para dar 
soporte al sistema Moodle. La base de datos consta de una serie de tablas con la 
información necesaria para servir la información a las diversas funcionalidades de 
Moodle. En el ámbito concreto del proyecto, son dos datos a almacenar dentro de la 
capa de datos. 
 Servicios web: Se ha de almacenar los módulos que funcionan a través de 
servicios web (web services) de forma que el sistema Moodle sepa que servicios 
tiene instalados y los pueda hacer públicos a la red. Concretamente, es el 
módulo encargado de autentificar usuarios a través de peticiones del cliente y 
el módulo encargado de la recepción y almacenamiento de documentos PDF 
 Ficheros subidos: Es necesario indicar a Moodle  qué ficheros almacenados 
dentro del propio sistema  son documentos subidos por los usuarios junto a su 
ubicación concreta del curso donde se ha subido. Esto es debido a que Moodle 
gestiona todo el contenido que tiene dentro a través de la base de datos. Por lo 
tanto,  aunque los documentos enviados por el cliente se almacenen dentro, si 
el servicio no registra el documento en la base de datos, es como si no 
existiese. 
A continuación se muestra las tablas implicadas en el almacenamiento de la 
información correspondiente a los datos del sistema de cuestionarios. 
 
  











mdl_modules: Cada instancia hace referencia a un módulo instalado dentro de 
Moodle.  
Un módulo es como una pieza que añade una funcionalidad específica. Un claro 
ejemplo es el módulo que implementa el concepto de directorio dentro de las 
asignaturas,  u otros recursos como módulos para chat, foros, etc. 
mdl_folder: Cada instancia hace referencia a la información general de un directorio.  
Esta tabla únicamente almacena la información de los directorios que se ubican en la 
página principal de una asignatura. Esto significa que los directorios que se encuentran 
ubicados dentro de estos directorios son tratados de forma diferente por Moodle. 
mdl_course_modules: Almacena la información específica de cada módulo asignado a 
cada asignatura.  
En el caso concreto del proyecto almacena la información de las carpetas asignadas a 
cada asignatura. Por ejemplo, el identificador que se le establece a una carpeta dentro 
del ámbito del curso asignado. 
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mdl_files: Cada instancia representa un documento subido a Moodle. Contiene toda la 
información necesaria de un documento.  
mdl_course: Cada instancia hace referencia a una asignatura. Almacena la información 
general de una asignatura. 
mdl_context: Cada instancia representa un contexto. 
 Un contexto es un área en la cual se pueden asignar permisos a los usuarios. Por 
ejemplo, el contexto de curso hace referencia a los permisos que se pueden asignar a 
nivel de una asignatura. 
mdl_role: Cada instancia representa un rol definido dentro de Moodle. 
mdl_role_assigments: Cada instancia representa la asignación de un rol a un usuario 
en un contexto dado. 
mdl_user: Cada instancia hace referencia a un usuario. 




A continuación se describe alguna de las decisiones más importantes que se tomaron 
respecto a la implementación de estos dos componentes del sistema en concreto. 
Para la capa de presentación se optó por una combinación de Qt y Python. Además, la 
lógica encargada de la creación y control de ventanas está separada de la definición de 
la estructura de las ventanas. 
Toda la lógica de presentación está ubicada en un subdirectorio llamado GUI apartado 
del resto de la implementación de los componentes de informes. 
Para la capa de dominio, la parte relacionada con el componente de informes se 
implementó con Python junto a la herramienta Reportlab para la manipulación de 
ficheros PDF. 
La parte del dominio del lado del servidor se realizó en PHP debido a que Moodle es 
una herramienta que corre bajo dicho lenguaje. Los módulos fueron instalados según 
las restricciones y pasos impuestos por el propio sistema Moodle. 
  
Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     94 
 
La lógica del dominio del lado del servidor está pensada para que vaya a través de 
servicios web. Moodle ofrece soporte para estos servicios, pero lo hace mediante la 
definición de una estructura básica a seguir. Esto se traduce en un fichero principal 
donde se define tres métodos obligatorios, uno define que tipo de datos de entrada 
espera, otro método define el tipo de resultado que devuelve y el tercero define el 
comportamiento del servicio. La segunda implicación reside en la instalación, se define 
desde la ubicación de los módulos hasta los pasos que hay que seguir para configurar 
el sistema de manera que este sea capaz  de reconocer los módulos como servicios 
web. 
Para terminar, MySQL fue el gestor de base de datos escogido y XML-RPC el protocolo 
de comunicación de red entre cliente y servidor. 
 
4.2.2.6 Arquitectura física del servidor  
A continuación se muestra y explica el funcionamiento de la arquitectura del servidor. 
Se parte de una máquina alojada en la escuela de telecomunicaciones de Barcelona. 
Dentro está instalado Moodle, por lo que en la máquina tiene que tener un servidor 
Apache junto a una base de datos, que en este caso es MySQL. 
Moodle está hecho en el lenguaje PHP, por lo que los servicios web también están 
implementados con el mismo lenguaje. La idea del porqué se utiliza servicios web es 
debido a que es la única manera de que una aplicación externa que utiliza tecnologías 
distintas se comunique a través de la red con Moodle. El protocolo de red para el 
intercambio de datos escogido es el XML-RPC. 
El protocolo en concreto se encarga de procesar la petición de usuario y la adapta de 
forma que el módulo alojado en el servidor lo entienda e invoque al servicio 
correspondiente. También se encarga del proceso inverso, de adaptar los resultados 
del servicio web para enviarlos al cliente de forma que lo entienda. 
Antes de poder utilizar los servicios web alojados dentro  de Moodle es necesario que 
para cada vez que el componente del lado del cliente se intente comunicar con algún 
servicio web, este tenga que identificarse mediante un usuario creado especialmente 
para conexiones externas contra Moodle. 
En concreto la arquitectura queda de la siguiente manera: 
 
  












Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     96 
 
5 TECNOLOGÍAS UTILIZADAS  
 
5.1 Introducción 97 
5.2 Sistemas Operativos 99 
5.2.1 Ubuntu 99 
5.2.2 Windows Vista 100 
5.3 Tecnología del cliente 101 
5.3.1 Python 101 
5.3.2 MATLAB/MATHWORKS 102 
5.3.3 ReportLab 103 
5.3.4 Qt4 103 
5.3.5 HTML 104 
5.3.6 Numpy 104 
5.3.7 Scipy 105 
5.3.8 C++ 106 
5.4 Tecnología del servidor 107 
5.4.1 MOODLE 107 
5.4.2 APACHE 108 
5.4.3 PHP 108 
5.4.4 SQL 109 
5.4.5 MySQL 110 









Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     97 
 
5.1 Introducción  
En este capítulo se detallaran las tecnologías utilizadas para la realización del proyecto.  
Para ello se ha hecho una división según el paradigma cliente-servidor.  Esto es debido 
a que las tecnologías utilizadas en cada caso son totalmente distintas. 
 Por la parte de cliente consta de la parte principal del proyecto. En él se incluye la 
implementación de la capa de presentación del usuario y de la capa de dominio con la 
implementación de la mayor parte del proyecto. 
Las necesidades tecnológicas en el lado del cliente son:  
 Para el sistema del simulador: 
 De una instalación dentro del ordenador de lenguaje C++ para solventar 
el problema del tiempo de cálculo en los casos críticos. 
 Para el sistema de resolución de informes: 
 Tener instalada la herramienta Reportlab encargada de ofrecer los 
instrumentos necesarios para la generación de  ficheros PDF. 
 Las herramientas de cálculo científico numpy y scipy. 
 Para ambos sistemas (simulador y resolución de informes): 
 Tener instalada la versión de Python 2.6 encargada de ejecutar la mayor 
parte de las funcionalidades del proyecto. 
 La versión Qt4 para la interacción gráfica con el usuario.  
Por parte del lado del servidor, Moodle ofrece una plataforma ideal para el 
almacenamiento de los ficheros generados por el sistema de resolución de informes 
que estén asignados con algún curso en concreto.  
Para que Moodle pueda ser integrado dentro del  sistema de resolución de informes y 
sirva como repositorio de ficheros hay que modificar y configurar esta plataforma para 
adaptarse a las necesidades del problema. Moodle ya ofrece, gracias a su base de 
datos, un almacenaje persistente. Además, ofrece una gestión de recursos organizada 
según los cursos docentes. Por lo que lo único que se requiere es de instalar y utilizar 
la tecnología de los servicios web para el correcto funcionamiento de nuestro sistema. 
Respecto a las tecnologías utilizadas por Moodle en este caso en concreto son:  
  
Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     98 
 
 Una copia del software Moodle con una versión igual o superior a la 2.0. 
 Una versión del servidor Apache que soporte la versión de Moodle 2.0. 
 Una instalación de lenguaje PHP. 
 MySQL como gestor de base de datos. 
Por último, también hay que tener en cuenta todas las herramientas utilizadas durante 
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5.2 Sistemas Operativos 
En primer lugar se procede a especificar los sistemas operativos que se han utilizado a 
lo largo del desarrollo del proyecto.  
Dada la heterogeneidad de las herramientas utilizadas en el proyecto ha sido 
importante el uso de diversos sistemas operativos, no solo para la realización de 
pruebas de funcionamiento del sistema sino para simular los entornos de trabajo de 
los futuros usuarios del sistema. 
 
5.2.1 Ubuntu 
Ubuntu es un sistema operativo basado en Debian GNU/Linux. Es distribuido bajo 
licencia libre y código abierto. 
Cada seis meses se publica una nueva versión. Las diferentes versiones que se publican 
estas están pensadas para soportar tanto arquitecturas hardware para ordenadores 
personales como servidores. 
Una característica importante de Ubuntu es la distribución de software vía paquetes. 
De esta forma facilita la organización de software compatible con el sistema a través 
de diversos medios, como puede ser los servidores que ofrecen repositorios de 
paquetes. También facilita el proceso de instalación, desinstalación y mantenimiento 
de los programas. 
Además, incluye GNOME como sistema de escritorio ofreciendo estabilidad y sencillez 
para el uso del propio sistema operativo. En el caso concreto de la programación 
ofrece una gran versatilidad de herramientas instaladas y disponibles en repositorios, 
haciendo que sea un entorno más cómodo e inmediato de trabajar. 
Ubuntu viene con una instalación de Python como lenguaje de programación dentro 
de cualquier distribución. De esta forma ofrece un entorno preparado para el 
desarrollo de software en lenguaje Python. Esto es importante puesto que las 
aplicaciones propias del sistema operativo están hechas con Python. 
Los requisitos mínimos recomendados para instalar la versión de escritorio son: 
 Procesador x86 de 1 GHz 
 1 GB de memoria RAM 
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 15 GB de espacio en disco 
 Tarjeta de video y monitor capaz de soportar una resolución de 1024x768 
 Lector CD-ROM o puerto USB 
 Conexión a internet opcional 
 
5.2.2 Windows Vista 
Microsoft Windows Vista es un sistema operativo desarrollado por Microsoft. Fue 
lanzado en 30 de enero de 2007.El sistema está enfocado a equipos de sobremesa. 
Consta de diversas versiones, cada una con una serie de características diferentes, de 
forma que permita alcanzar un mayor rango de público posible. 
Al igual que otros sistemas operativos, ofrece una interfaz gráfica amigable y fácil de 
usar para cualquier tipo de usuario. Además que existen una gran cantidad y variedad 
de software compatible con el sistema. 
En la actualidad los sistemas operativos de Microsoft cuentan con una gran base de 
usuarios, por lo que lo hace clave a la hora de tener en cuenta como posible sistema 
operativo donde se pueda correr el software desarrollado para el proyecto. 
Los requisitos mínimos para utilizar Windows Vista: 
 Procesador de 1 GHz para procesadores de 32 bits o 64 bits. 
 1 GB de memoria RAM 
 40 GB de disco duro  con al menos 15 GB de espacio disponible 
 Soporte para DirectX9 con WDDM y 128 MB de memoria para gráficos 
 Lector DVD-ROM  
 Salida de audio 
 Acceso a internet 
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5.3 Tecnología del cliente 
En este apartado se procede a describir las tecnologías utilizadas en el lado del cliente.  
Se considera que el software ubicado en el lado del cliente es aquel que interactúa con 




Python es un lenguaje de programación con una gran variedad de ámbitos donde 
poder utilizarlo a la hora de desarrollar aplicaciones. Algunas de las características más 
importantes a destacar son: 
 Sintaxis bastante clara y legible 
 Orientación a objetos intuitivo 
 Completa modularidad, soporte de jerarquía de paquetes 
 Tratamiento de errores 
 Tipos de datos dinámicos de alto nivel 
 Gran cantidad de librerías estándar y módulos de terceros que abarcan una 
gran variedad de tipos de tareas 
 Posibilidad de ser incrustado dentro de aplicaciones como interfaz  
Es un lenguaje de programación que permite adaptarse a una gran variedad de 
escenarios. Simplemente con la librería estándar del lenguaje ya cubren bastantes 
escenarios posibles, como el desarrollo de procesos asíncronos o el tratamiento de 
ficheros comprimidos. Algunos de los escenarios posibles son: 
 El desarrollo de aplicaciones web y bajo red 
 El acceso a bases de datos 
 El desarrollo de interfaces gráficas 
 Desarrollo de aplicaciones científicas 
 Desarrollo de sistemas educacionales 
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 Creación de juegos  y gráficos  
Es un lenguaje que se adapta a la gran mayoría de sistemas operativos: Windows, 
Linux/Unix, Mac, entre otros. Incluso existen versiones adaptadas para correr bajo 
entornos ajenos como la máquina virtual de Java. 
Se considera un lenguaje amigable para el usuario debido a la restricción de imponer 
niveles de identación con los bloques de código, haciendo que el propio programa sea 
más fácil de leer y comprender. Además hay una gran cantidad de documentación y 
ejemplos relacionados con el lenguaje en la Web.  
Incluso es posible crear una interfaz de aplicaciones en el propio lenguaje con software 
implementado en  otros lenguajes como C o C++. De esta forma se ejecuta código en C 
(o C++) como si se ejecutase código nativo. Bien para reutilizar código ya 
implementado en otro leguaje o bien para realizar ejecuciones complejas muchos 
menos costosas temporalmente. 
El lenguaje está bajo una plataforma libre que permite su uso y distribución para la 
implementación de aplicaciones tanto gratuitas como comerciales. 
 
5.3.2 MATLAB/MATHWORKS 
Matlab es un lenguaje técnico de programación de alto nivel y un entorno interactivo 
que permite el análisis de datos y la computación numérica. Su especialización ha 
hecho que mediante la programación a través del lenguaje se pueda resolver 
problemas computacionales de una forma bastante más eficaz que con otras 
plataformas. 
Además ofrece herramientas para crear interfaces de usuario, gráficas tanto 
bidimensionales como tridimensionales, y también permite crear un canal de 
comunicación con aplicaciones desarrolladas en otras plataformas. 
Es un producto propietario de  The MathWorks. Los usuarios están sujetos a los 
términos establecidos por Mathworks una vez que han adquirido el producto pagando 
el precio de la licencia. El producto base incluye tanto el entorno como el propio 
lenguaje. Este paquete base es ampliable mediante una serie de paquetes 
especializados que se han de contratar una vez se ha adquirido el paquete base. 
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5.3.3 ReportLab 
ReportLab es una herramienta para la generación de documentos PDF a través de 
aplicaciones escritas bajo el lenguaje Python.  Los documentos se pueden rellenar con 
texto plano, texto enriquecido con un subconjunto de etiquetas HTML, tablas de datos 
y gráficas.  
Requiere una versión de Python entre la 2.3 y la 2.7. Puede correr bajo diversos 
sistemas operativos, como la serie Microsoft Windows, las diversas distribuciones de 
GNU/Linux como Ubuntu y Mac. 
ReportLab está pensado especialmente para los siguientes contextos: 
 Generación dinámica de PDF 
 Grandes informes corporativos 
 Motor de impresión de aplicaciones, de forma que se pueda generar informes 
personalizados para los usuarios 
 Sistema de generación de documentos complejos con texto enriquecido, tablas, 
gráficas como gestión de cuentas o  documentación científica 
Es una herramienta bastante potente para el desarrollo de aplicaciones escritas en 
Python que necesiten generar documentación en formato PDF. 
 
5.3.4 Qt4 
Qt4 es la última versión publicada de Qt. Concretamente, la última versión publicada 
es la 4.7.2. 
Qt es una biblioteca C++ multiplataforma para desarrollar interfaces gráficas de 
usuario.  Además de la librería en C++, incluye herramientas para escribir aplicaciones 
más rápidas y sencillas. 
Qt ha sido una parte importante de las aplicaciones comerciales desde 1995. Qt ha 
sido usada por compañías como Adobe, IBM, Motorola, Nasa y Skype, y por numerosas 
organizaciones y compañías pequeñas. Qt4 ha sido diseñada para ser más fácil de usar 
que versiones previas, y a la vez añadiendo funcionalidades más potentes, además de 
incrementar la productividad del programador. 
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Existen herramientas que permiten portar Qt a otras plataformas. Como el caso de 
PyQt, que permite combinar Qt dentro de aplicaciones Python para crear un sistema 
de interfaces gráficas. 
 
5.3.5 HTML 
HTML es el acrónimo de HyperText Markup Language y es el lenguaje que se utiliza 
para crear páginas web. Este lenguaje indica a los navegadores cómo deben mostrar el 
contenido de una página web. 
El lenguaje html contiene dos partes: 
 el contenido, que es el texto que se verá en la pantalla de un ordenador, 
 y las etiquetas y atributos que estructuran el texto de la página web en 
encabezados, párrafos, listas, enlaces, etc. y normalmente no se muestra en 
pantalla. 
Las etiquetas, que son un conjunto de caracteres que rodean partes del documento, 
están  formadas por los símbolos menor y mayor (<,>)  
El contenido de las etiquetas puede ser: 
 Elementos estáticos como texto, imágenes, listas, tablas, etc. 
 Formularios para interaccionar con el usuario 
 Elementos multimedia como videos, juegos 
 Enlaces a otros documentos o paginas 
El lenguaje es interpretado por diversos tipos de aplicaciones, pero tanto el propósito 
del propio lenguaje como su mayor uso están en los navegadores de internet. Por eso, 
lo hace un lenguaje independiente de la plataforma. La implementación de 
documentos o aplicaciones en HTML pueden realizarse en cualquier plataforma que 
permita la edición de textos. 
 
5.3.6 Numpy 
Numpy es un paquete para la computación científica en Python. Contiene entre otras 
cosas: 
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 Un potente vector N-dimensional  
 Herramientas para poder integrarse con aplicaciones en C++ 
 Incluye herramientas relacionadas con algebra lineal, transformación de Fourier 
y aleatoriedad 
Además, puede utilizarse para el uso de vectores N-dimensional como contenedor 
eficiente de datos genéricos.  
Numpy está bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution), permitiendo ser usado 




Scipy es un software open-source dedicado para los ámbitos de matemáticas, 
ingeniería y ciencias. Como indica parte del nombre está pensado para el uso de 
aplicaciones en Python. La librería de Scipy depende de Numpy. Está implementado 
para que trabaje con vectores de Numpy y que ofrezca rutinas numéricas eficientes y 
fáciles de usar por el usuario. Dentro de las diferentes funcionalidades incluye: 
 Estadística 
 Optimización 
 Integración numérica 
 Algebra lineal 
 Transformación de Fourier 
 Tratamiento de la señal 
 Tratamiento de la imagen 
Scipy está desarrollado tanto en Linux como en Windows. Además debería funcionar 
en cualquier otra plataforma que soporte Python. 
Tanto Numpy y Scipy están pensados para que sean fáciles de usar pero lo suficiente 
potentes para poder ser usados para una gran variedad de casos complejos. 
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5.3.8 C++ 
El lenguaje de programación C++ se comenzó  a desarrollar en 1980. Al comienzo era 
una extensión del lenguaje C que fue denominada C con clases cuyo nombre 
posteriormente fue cambiado a lo que se conoce como C++ debido a la popularidad 
del nombre del operador incremento (++) de C. 
En la actualidad es un lenguaje versátil, bastante potente y general. Mantiene las 
ventajas del lenguaje C en cuanto a riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad y 
eficiencia. Además, ha eliminado algunas de las dificultades y limitaciones del lenguaje 
C original.  
Los programas escritos en C o C++ tienen varias ventajas sobre el resto. Con la 
excepción del lenguaje ensamblador, generan programas más compactos y rápidos. El 
código es portable, es decir, podrá ejecutarse en cualquier máquina y bajo cualquier 
sistema operativo. Y si es necesario, proporcionan un acceso a bajo nivel de hardware 
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5.4 Tecnología del servidor 
En este apartado se procede a describir las  tecnologías utilizadas en el desarrollo del 
proyecto en la parte del servidor. 
 
5.4.1 MOODLE 
Moodle es un sistema de e-learning, es decir, un paquete de software diseñado para 
ayudar al profesor a crear fácilmente cursos en línea.  Se clasifica dentro de los 
sistemas de gestión de aprendizaje o sistemas virtuales de aprendizaje. La palabra 
Moodle era al principio un acrónimo de  Modular Object-Oriented Dynamic Learning 
Environment (Entorno de Aprendizaje Dinámico Orientado a Objetos y Modular), lo 
que resulta útil para programadores y docentes de la educación. Moodle se distribuye 
gratuitamente como software libre.  
Moodle se ejecuta sin modificaciones bajo Unix, Linux, Windows, Mac OS X y otros 
sistemas operativos. Está diseñando de manera modular y permite un gran flexibilidad 
para agregar  (y quitar) funcionalidades en muchos niveles. La actualización es muy 
fácil desde una versión anterior a la siguiente.  
Moodle ofrece gran cantidad de posibilidades tanto a los centros como a los docentes. 
Permite una mayor interacción entre alumnos y profesores y ofrece un sistema de 
aprendizaje mediante un espacio virtual brindando una gran cantidad de posibilidades. 
Algunas de las posibilidades que ofrece son: 
 Alta de asignaturas, alumnos u otro tipo de usuarios. 
 Asignación de usuarios a cursos. 
 Asignación y modificación de permisos a los usuarios. 
 Creación de foros de discusión 
 Colgar material docente. 
  Gran flexibilidad y personalización del entorno para que se adapte a las 
necesidades de cada caso. 
 Por lo tanto, Moodle se convierte en una de las herramientas educativas virtuales más 
importantes y con mayor aceptación dentro de los sistemas docentes en la actualidad. 
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Dispone de un sistema interno para actualizar y reparar las bases de datos cada cierto 
tiempo.  Por otro lado, se ha puesto énfasis en una seguridad sólida en toda la 
plataforma. Asimismo, el acceso puede ser controlado por el profesor, quien puede 
establecer una clave  de entrada sólo para los alumnos matriculados oficialmente, o 
bien puede permitir que otros usuarios accedan como invitados. 
 
5.4.2  APACHE 
El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de distribución libre y de código 
abierto disponible para plataformas Unix, Mac, entre otras plataformas, que 
implementa el protocolo HTTP/1.1.  
El servidor Apache se desarrolla dentro del proyecto HTTP Server de la Apache 
Software Foundation. 
Entre otras características ofrece soporte para los lenguajes perl, python, tcl y PHP, da 
soporte a conexiones seguras y autentificación, es extensible a través vía módulos y 
permite la configuración de mensajes de errores personalizados y negociación de 
contenido. Se considera que es modular debido a que puede ser adaptado a diferentes 
entornos y necesidades con los diferentes módulos de apoyo que proporciona o 
módulos creados mediante la API de programación de módulos.  
 
5.4.3  PHP 
PHP (acrónimo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de código abierto muy 
popular especialmente adecuado para el desarrollo web. 
 El código PHP está ubicado dentro de código HTML  y está entre medio de símbolos 
que indican el comienzo y final (<?php, ?>) que permiten entrar y salir del ámbito de 
PHP. El código es ejecutado en el servidor, eso quiere decir que cuando un usuario 
accede a la página web lo que se muestra es el resultado de la ejecución del código 
PHP, por lo que el usuario no necesita ningún tipo de añadido especial. 
PHP puede ser utilizado en cualquiera de los principales sistemas operativos del 
mercado, incluyendo Linux, Unix, Microsoft Windows, Mac OS X, entre otros. Además, 
PHP soporta la mayoría de servidores web de hoy en día, incluyendo Apache, 
Microsoft Internet Information Server y muchos otros.  
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Una de las bazas de PHP es su gran sencillez. Es fácil de entender y aprender, 
especialmente para aquellos con conocimientos en lenguajes de programación como 
C, javascript y HTML. Es bastante rápido y estable, además de que es open source 
consta de una gran comunidad para corregir cualquier error. También, por parte de 
toda la comunidad PHP ofrece un soporte técnico y continuas actualizaciones 
expandiendo y mejorando las capacidades del lenguaje. 
PHP tiene además diversos niveles de seguridad definidos en la configuración del 
lenguaje, así como herramientas del propio lenguaje para permitir una configuración 
de seguridad personalizada. 
Otro punto a favor es respecto a las propiedades de conectividad. PHP usa un sistema 
modular que permite añadir extensiones en temas de gráficos, XML, entre muchos 
otros más. Además se permite que los programadores puedan añadir sus propias 
extensiones. Respecto a la conectividad con las bases de datos, PHP ofrece una gran 
variedad como MySQL, Informix, Oracle y otros. Si el caso de que un tipo de base de 
datos no sea soportado, se puede utilizar el estándar ODBC (Open DataBase 
Connectivity) 
El lenguaje PHP contiene un gran repositorio con gran cantidad de módulos e 
interfaces, entre las cuales se puede encontrar módulos para películas flash, manipular 




El lenguaje SQL (Structured query language) es un lenguaje de acceso a base de datos 
relacionales. El lenguaje surgió como un proyecto de investigación de IBM para el 
acceso a bases de datos relacionales. Actualmente se ha convertido en un estándar  de 
lenguaje de bases de datos, y la mayoría de los sistemas de bases de datos lo soportan, 
desde sistemas para ordenadores personales, hasta grandes ordenadores. 
Es un lenguaje bastante flexible y con una simplicidad que facilita el comienzo de su 
uso con tan sólo unos pocos conocimientos. Es un lenguaje declarativo de alto nivel 
que debido a su base teórica y su orientación al manejo de conjuntos de registros 
permite una alta productividad en codificación y la orientación a objetos. 
Aunque su nombre indica que es un lenguaje de consulta contra bases de datos, en 
realidad es mucho más potente y permite realizar muchas más acciones contra una 
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base de datos. El conjunto de acciones se puede dividir según el tipo de 
funcionalidad: 
 el DDL (Data Description Language), lenguaje de definición de datos, incluye 
órdenes para definir, modificar o borrar las tablas en las que se almacenan 
los datos y de las relaciones entre estas. 
  el DCL (Data Control Language), lenguaje de control de datos, contiene 
elementos útiles para trabajar en un entorno multiusuario, en el que es 
importante la protección de los datos, la seguridad de las tablas y el 
establecimiento de restricciones en el acceso, así como elementos para 
coordinar la compartición de datos por parte de usuarios concurrentes, 
asegurando que no interfieren unos con otros. 
 el DML (Data Manipulation Language), lenguaje de manipulación de datos, 
nos permite recuperar los datos almacenados en la base de datos y también 
incluye órdenes para permitir al usuario actualizar la base de datos añadiendo 




MySQL es un sistema de gestión de bases de datos desarrollado como software libre. 
MySQL pertenece a Oracle Corporation, el cual lo mantiene bajo licencia GNU GLP para 
cualquier uso del producto. Si se quiere también existen ediciones comerciales en las 
que se le añade funcionalidades adicionales. 
MySQL fue escrito en C y C++, destaca por su gran adaptación a diferentes entornos de 
desarrollo, permitiendo su interactuación con los lenguajes de programación más 
utilizados como PHP, Perl o Java, y su integración en distintos sistemas operativos 
como Windows, Linux o Ubuntu.  
Lo que hace MySQL como uno de los sistemas de gestión de base de datos tan 
populares es debido a su gran sencillez y facilidad de uso. Esta gran aceptación es 
debida, en parte, a que existen infinidad de librerías y otras herramientas que 
permiten su uso a través de una gran cantidad de lenguajes de programación, además 
de su fácil instalación y configuración.  
Gran parte de su reputación está en su uso en proyectos de código libre, además de 
gozar de una alta popularidad como servicio de base de datos dentro de las 
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aplicaciones web, y es uno de los componentes centrales del conjunto de tecnologías 
LAMP (Linux, Apache, MySQL, Perl/PHP/Python) para definir la infraestructura de un 
servidor web. 
 
5.4.6 Web Services 
Un servicio web (en inglés, Web service) es un conjunto de protocolos y estándares 
que sirven para intercambiar datos entre aplicaciones. 
 Distintas aplicaciones de software desarrolladas en diferentes lenguajes de 
programación y ejecutadas sobre cualquier plataforma pueden utilizar los servicios 
web para intercambiar datos en redes de ordenadores como Internet. 
La interoperabilidad se consigue mediante la adopción de estándares abiertos. Las 
organizaciones OASIS y W3C son los comités responsables de la arquitectura y 
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6.1 Introducción 
 El objetivo de esta etapa del proyecto es conseguir un plan. Como plan se entiende la 
realización temporal de las acciones del proyecto. Indica que acciones han de 
realizarse y cuando se realizarán. 
En general, cualquier tipo de proyecto consiste en una serie de fases que determina lo 
que se hace y lo que no dentro del marco de trabajo del proyecto. El conjunto de estas 
fases, muchas veces secuenciales, es lo que se denomina ciclo de vida del proyecto que 
determina el inicio y final del mismo. 
Cada fase suele definirse en función de los resultados previstos. En general, la 
consecución exitosa de cada fase es indispensable para el proyecto, por lo que en el 
final de cada fase se ha de revisar el progreso alcanzado. 
El éxito de una buena planificación del proyecto puede suponer el éxito o fracaso del 
propio proyecto. Como también, la realización exitosa de cada una de las fases puede 
suponer la continuidad o no del proyecto. 









                                           Ciclo de vida del proyecto 
                                          Figura 6.1: Ciclo de vida del proyecto     
Cada una de estas fases se caracteriza por un resultado específico previsto. La 
realización de las fases es en secuencia, esto quiere decir que la realización de las 
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excepción la marca la fase de gestión que está presente desde el comienzo del 
proyecto hasta el mismo cierre. 
En cada una de estas fases se aplica un proceso iterativo con un conjunto de tareas.  El 
objetivo es obtener el resultado deseado al final de la fase. Cada una de las tareas de 
una fase produce un resultado intermedio que alimenta a la siguiente tarea hasta 
llegar a la ultima que produce el resultado precisado de la fase. A continuación se 









                        Figura 6.2: iteración y conjunto de etapas de una fase 
 
La idea es que en cada fase se realicen diversas iteraciones con tal de refinar el 
resultado producido de forma incremental a partir de lo que se ha ido obteniendo en 
iteraciones previas. El número de iteraciones es variable y termina cuando el resultado 
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El número de fases que tiene el proyecto es debido a dos motivos principales. Quizás el 
más importante sea que la heterogeneidad de los componentes del sistema facilita la 
planificación y desarrollo del proyecto dividido en fases. El otro motivo es la larga 
duración del proyecto (estimación inicial superior a seis meses). La división en fases 
consigue una mayor especialización en el desarrollo y una mejor planificación de las 
tareas. 
A continuación se detalla con mayor precisión cada una de las tareas de una iteración. 
1. Análisis de requisitos/Familiarización del entorno: Se determinan las 
necesidades o cualidades a satisfacer para el software y se estudia las posibles 
herramientas a usar. 
2. Diseño: Actividad que conlleva aplicar diferentes técnicas con el propósito de 
definir un sistema con el suficiente detalle para su construcción física. 
3. Implementación: Se construye el sistema a través del diseño especificado 
previamente. En este punto también se incluye las tareas de aprendizaje 
necesarias sobre el funcionamiento de las herramientas antes de ponerse con 
la propia implementación. 
4. Pruebas: Etapa en la que se desarrolla diferentes tipos de pruebas para 
comprobar que cada una de las diferentes funcionalidades definidas en los 
requisitos funciona correctamente o no. 
5. Entregables: En cada fase suele tener unos resultados previstos cuya 
consecución (o fracaso) marca si se continúa adelante con la siguiente fase o 
no.  
Como instrumento de medida de la planificación se utiliza el diagrama de Gantt, dicho 
diagrama consiste en la lista de tareas que conforman el proyecto. Utiliza una escala 
temporal creciente hacia la derecha y por cada tarea se especifica su fecha de inicio y 
su duración. 
A continuación se detalla el conjunto de fases que se realizan y la planificación 
temporal  estimada de las tareas mediante el diagrama de Gantt. Una vez terminado el 
proyecto se vuelve a hacer una planificación temporal que refleja la duración real y así 
poder comparar la desviación respecto a la planificación inicial.  
Por último hay que calcula el impacto económico  del proyecto que tendría realizarlo. 
Para ello se ha de tener en cuenta la planificación temporal como los recursos 
humanos, software y hardware utilizados. Al final se hará una comparativa entre el 
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coste estimado al comienzo del proyecto junto al coste final una vez que se dispone de 
datos reales. 
La división del proyecto en etapas también facilita la asignación de trabajo a 
responsables que asumen un rol característico. Por lo tanto, en cada etapa se trabaja 
bajo uno o varios roles correspondientes. Cada rol está especializado en una o varias 
áreas de trabajo del proyecto, esto implica una mayor especialización de cada 
responsable y repercute en el coste del proyecto, por lo tanto es importante tener 
claro que tareas ejecutan los diferentes roles. Los roles utilizados en el proyecto son: 
 Jefe de proyecto: Es el responsable de gestionar y de supervisar las diferentes 
aspectos del proyecto, como reunirse con el cliente o revisar los resultados 
obtenidos. 
 Analista/Diseñador: Es el encargado de obtener los requisitos, la especificación 
y el diseño de los componentes del sistema. 
 Programador: Es el encargado de la implementación de los componentes del 
sistema. 
 Tester: Es el responsable de asegurar que los resultados de cada uno de los 
componentes son los esperados. 
 Administrador de sistemas: Es el encargado de instalar y preparar los 
















6.2 Fases del proyecto 
6.2.1 Gestión del proyecto 
El objetivo principal de la gestión de un proyecto es controlar las distintas variables de 
un proyecto (tiempo, coste, calidad,…) y tomar las mejores decisiones posibles a fin de 
que el proyecto concluya con éxito para todas las partes interesadas (profesor). 
La gestión de un proyecto debe de disponer de los componentes para definir, evaluar, 
controlar y entregar los resultados deseados. Para ello, como  responsable de la 
gestión ha de realizar: 
 Reuniones con el profesor para obtener los requisitos y las prioridades. Para 
ello, en la reunión se toma nota de las ideas que expone el profesor. 
 Reuniones de seguimiento donde se le va mostrando al profesor el estado del 
proyecto. De esta manera, se le enseña lo que se ha hecho hasta ese momento 
de forma que el profesor pueda dar el consentimiento para continuar o por lo 
contrario no dar el visto bueno y proporcionar cierta retroalimentación a 
través de sus ideas e ir modificando los requisitos. Además, en estas reuniones 
se aprovecha para aclarar puntos que pudiesen quedar pendientes y debatir 
sobre posibles conflictos que puedan surgir a partir de las necesidades del 
profesor. 
 Asegurar que los entregables, tanto la documentación como el propio sistema, 
cumplen con los objetivos establecidos antes de poder entregarlo al cliente 
(profesor) 
 Control de calidad. Comprobando que el sistema sea rápido, que realmente sea 
multiplataforma, el aspecto sea tal como se pidió, etc. 
 Gestión del tiempo. Controlando el tiempo dedicado, comprobando si se 
cumple los plazos o por lo contrario hay retrasos. 
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6.2.2 Preparación de la propuesta 
El objetivo principal de esta fase es trazar y definir una propuesta de proyecto de 
acuerdo a lo exigido con el cliente para poder presentárselo. 
En esta fase hay que entender las prioridades y necesidades del cliente. Además hay 
que definir las características básicas del proyecto. Hay que priorizar los objetivos y 
agruparlos según su relevancia de forma que haya una serie de objetivos con mayor 
importancia y por lo tanto con mayor prioridad a la hora de ser analizados y 
desarrollados. Además hay que considerar posibles soluciones alternativas para 
aquellos objetivos en los que, a priori, se considere que puedan surgir más 
complicaciones. 
Es importante que cuando se establezca el proyecto, este sea lo más claro y conciso 
posible y no se exceda en las promesas. 
A la hora de definir el proyecto se parte de la idea original. Para ello se tiene que 
definir cuál será su alcance, la situación de partida y que es lo que se pretende 
conseguir.  
Seguidamente, hay que elaborar un plan de trabajo. Dentro del plan hay que desglosar 
el proyecto en fases y las fases en tareas. Una vez tenemos las tareas que hay que 
realizar se hace una estimación de la duración del proyecto mediante un diagrama de 
Gantt. Por último, se ha de calcular un coste aproximado del desarrollo proyecto 
(incluyendo la propia preparación del proyecto). 
 
6.2.3 Servicio de informes  
En esta fase está dedicada a desarrollar el componente encargado de gestionar 
informes y hacer cuestiones a los estudiantes. 
A través de la gestión del proyecto se obtiene los requisitos y el resto de información 
necesaria para la etapa de análisis  de requisitos. Aparte, también debido a la gestión 
se obtendrá una retroalimentación que indica si es necesaria otra iteración (análisis, 
diseño,…)  o por lo contrario se pasa a la siguiente fase. En este caso el componente se 
construye desde el principio, es decir, que no existe nada hecho previamente. 
El componente de informes permite la creación de diversos tipos de cuestionarios para 
el alumno. Además, ofrece una amplia administración y manipulación de documentos 
PDF, como la creación de documentos, inserción de texto plano o enriquecido, 
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generación de gráficas y tablas. El número de cuestionarios es ilimitado y estos 
cuestionarios son guardados en documentos PDF generados por el mismo 
componente. Por último, el componente permite la comunicación con servicios web 
externos para la autentificación y envío de los archivos PDF hacia otro computador, en 
este caso es el servicio Moodle alojado en otra máquina. 




En este apartado  se dedica a desarrollar el componente de cálculo para la  resolución 
de la ecuación de onda en una dimensión. 
Como en el caso anterior a través del proceso de gestión del proyecto se obtiene los 
objetivos y requisitos necesarios para comenzar en el desarrollo de este componente. 
A diferencia de la fase anterior, se podría hablar de una migración de una aplicación 
desarrollada en el entorno privativo Matlab hacia un entorno de software libre 
desarrollado en Python. Es decir, la aplicación se construye en Python (y otras 
herramientas libres) desde cero, pero tomando como referencia la implementación en 
Matlab. 
El objetivo del simulador es comparar las prestaciones de una serie de métodos 
numéricos distintos en términos de tiempo de cálculo, necesidad de memoria y error 
relativo de la solución para resolver la ecuación de onda en una dimensión: 
d2Ф+k2 Ф=0 
dx2   
 
 
El objetivo es que la aplicación simule la resolución de los métodos matemáticos para 
la ecuación de onda igual que lo hace la versión de Matlab. Para ello, se espera que 
tanto el error relativo a la solución y la gráfica de resultados  sean correctos y además 
que los cálculos  tengan un coste temporal parecido a la versión original.  
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6.2.5 Servicios Moodle 
A continuación, se expone una pequeña descripción del componente correspondiente 
al sistema Moodle. 
Como en las anteriores fases, a partir de la gestión se obtiene la información necesaria 
para obtener los objetivos y requisitos de los servicios que se precisa. La idea es en 
este caso de crear unos servicios web que sean capaces de autentificar usuarios y 
almacenar documentos PDF a partir de los datos recibidos. Estos servicios están 
ubicados dentro de Moodle según la normas de instalación que impone el entorno 
para un funcionamiento correcto. 
En la finalización de esta fase se entrega el manual de instalación y configuración de 
Moodle y de los servicios web. 
 
6.2.6 Cierre del proyecto 
 En la última fase lo único que resta por hacer es preparar el entorno para poner en 
marcha el proyecto y poder dejarlo en funcionamiento para su uso. 
También hay que presentar la memoria del proyecto donde se hace una descripción 
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6.3 Planificación inicial  
El proyecto comenzó a finales de septiembre del 2009. Durante las primeras semanas  
estuvo completamente dedicado a la fase de gestión junto a la preparación de la  
propuesta. Durante este tiempo, después de un par de reuniones con el profesor se 
hizo un estudio de su viabilidad, y justo después, una vez que se vio que era realmente 
viable, se trazó una propuesta del proyecto. Una vez definido el proyecto, se trazó un 
plan inicial con un esquema básico de las tareas junto a su realización temporal. La 
idea inicial era tenerlo terminado y poderlo presentar sobre junio del 2010. 
A continuación, en la siguiente tabla se muestra las fases con sus respectivas tareas 
que se propusieron durante la etapa de planificación. Además, por cada tarea se 
incluye el número de horas estimadas para su realización.  
Fase Tarea Horas Rol 
Gestión de proyectos Reuniones de planificación  8 Jefe Proyecto 
Reuniones de seguimiento 18 Jefe Proyecto 
Gestión de entregables 18 Jefe Proyecto 
Gestión de calidad 15 Jefe Proyecto 
Gestión del tiempo 18 Jefe Proyecto 
Preparación de la 
propuesta 
Obtención de necesidades del cliente 8 Jefe Proyecto 
Elaborar un plan de trabajo 16 Jefe Proyecto 
Servicio de informes  Análisis de requisitos 20 Analista 
Diseño 40 Analista 
Implementación 160 Programador 
Pruebas 48 Tester 
Entrega 8 Analista; Program 
Simulador Análisis de requisitos 12 Analista 
Diseño 12 Analista 
Implementación 200 Programador 
Prueba 60 Tester 
Entrega 8 Analista; Program 
Servicios Moodle Análisis de requisitos 20 Analista 
Diseño 20 Analista 
Implementación 48 Programador 
Prueba 20 Tester 
Entrega 8 Analista; Program 
Cierre del proyecto Preparación entorno destino 20 Administrador 
Memoria 84 Jefe Proyecto 
Total  (∑)  889  
 
Figura 6.4: Planificación estimada inicialmente 
  
Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     122 
 
1 
                                                          
11
  
Figura 6.5: Diagrama de Gantt para la planificación estimada 
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6.4 Planificación real 
La planificación real ha supuesto un incremento del tiempo respecto a la planificación 
inicial. Esto es debido a que se hizo una estimación demasiado optimista en la que no 
se consideró posibles factores tanto internos como externos que pudiesen afectar a la 
duración del proyecto. 
Han sido una gran variedad de factores internos que han influido en el alargamiento de 
la duración del proyecto. Las fases más  afectadas han sido las de implementación y 
pruebas. En general, la implementación ha requerido de bastante más esfuerzo, eso ha 
sido debido a la gran cantidad de requerimientos de gran dificultad que ha supuesto 
un mayor esfuerzo para poder asegurar que el resultado fuese completamente 
satisfactorio. Eso se ha traducido en un incremento de horas de implementación y 
pruebas de forma iterativa hasta poder llegar a los objetivos impuestos. En concreto, el 
caso del Simulador supuso un gran reto conseguir que la aplicación obtuviese los 
resultados exactos y que estos resultados se obtuviesen  en un tiempo aceptable para 
el profesor. En menor medida la fase de servicio de informes  también se vio afectada  
en su implementación, pero fundamentalmente en las pruebas, debido a la cantidad 
de elementos a analizar que no fueron posibles de prever en un principio.  
Además, el hecho de que durante las diversas reuniones con el profesor se obtuviesen 
nuevos requisitos y datos que hiciesen cambiar el proyecto también implicó un cambio 
del número de horas dedicadas, concretamente implicó un incremento de horas en 
cada una de las etapas de todas las fases a excepción de la de preparación de la 
propuesta. 
Por último, otro factor que ha influenciado es el externo. Ha habido diversos factores 
externos que han ido apareciendo que han afectado a la realización del proyecto de 
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Fase Tarea Horas Rol 
Gestión de proyectos Reuniones de planificación  14 Jefe Proyecto 
Reuniones de seguimiento 36 Jefe Proyecto 
Gestión de entregables 38 Jefe Proyecto 
Gestión de calidad 34 Jefe Proyecto 
Gestión del tiempo 38 Jefe Proyecto 
Preparación de la 
propuesta 
Obtención de necesidades del cliente 8 Jefe Proyecto 
Elaborar un plan de trabajo 20 Jefe Proyecto 
Servicio de informes  Análisis de requisitos 22 Analista 
Diseño 40 Analista 
Implementación 260 Programador 
Pruebas 140 Tester 
Entrega 32 Analista; Program 
Simulador Análisis de requisitos 15 Analista 
Diseño 12 Analista 
Implementación 494 Programador 
Pruebas 243 Tester 
Entrega 21 Analista; Program 
Servicios Moodle Análisis de requisitos 32 Analista 
Diseño 22 Analista 
Implementación 60 Programador 
Pruebas 32 Tester 
Entrega 32 Analista; Program 
Cierre del proyecto Preparación entorno destino 20 Administrador 
Memoria 84 Jefe Proyecto 








Figura 6.6: Planificación real del proyecto 
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Figura 6.5: Diagrama de Gantt para la planificación  real 
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6.5 Planificación inicial vs Planificación real 
La planificación inicial sirvió como punto de base hacia la realización del proyecto. 
Ayudó a tener un plan de trabajo y poder estimar una primera fecha de entrega. Pero 
debido a diversos factores hizo que esta planificación quedase demasiado optimista. 
Los factores externos son factores que alteran el plan de trabajo pero que no están 
relacionados con el propio proyecto. Uno de los factores externos que ha intervenido 
en este proyecto fue el hecho de trabajar durante los primeros meses del proyecto al 
mismo tiempo que tenia asignaturas pendientes por terminar. Esto influyó de forma 
significativa en la planificación inicial. Ha habido otros factores externos que surgieron 
durante la elaboración del proyecto que también influenciaron significativamente en el 
retraso del proyecto. 
A continuación se estudia detalladamente la comparación de horas estimadas con las 
realmente realizadas por cada tarea junto a una justificación de que factores internos 
han podido influenciar en estas variaciones. 
 
 Planificación inicial Planificación real 
Horas totales 889 1736 
 
 
La combinación de factores internos como de factores externos ha supuesto un 
incremento total de horas dedicadas del más del doble de lo predicho.  
 
  Horas estimadas Horas reales 
Gestión de proyectos Reuniones de planificación  14 8 
Reuniones de seguimiento 36 18 
Gestión de entregables 38 18 
Gestión de calidad 34 15 
Gestión del tiempo 38 18 
 
 
La gestión de proyectos es una fase que no se ha visto soberanamente alterada. Al 
prolongarse temporalmente la elaboración del proyecto ha implicado que se hiciese 
más reuniones con el profesor, tanto para la planificación como para el seguimiento. 
Figura 6.7: Horas estimadas vs horas dedicadas a la fase de gestión de proyectos 
Figura 6.6: Horas estimadas vs horas realizadas 
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Es el mismo caso que con la gestión, el hecho de que se incrementase el plazo provocó 
que la gestión se extendiese hasta finalizar con el proyecto.  
  Horas estimadas Horas reales 
Preparación de la 
propuesta 
Obtención de necesidades del cliente 8 8 
Elaborar un plan de trabajo 16 20 
 
 
En la preparación de la propuesta no ha habido grandes diferencias de la planificación 
inicial a la planificación real. Esto se debe a que en la obtención de necesidades del 
cliente las horas estimadas han sido las realmente previstas y la prolongación de la 
duración del proyecto no ha influido en este punto. Respecto a la elaboración de un 
plan de trabajo, una vez que se cumplió el tiempo y no se finalizó con el trabajo se 
tuvo que adaptar el plan a una ampliación temporal, debido a eso se produjo un ligero 
incremento en esta etapa. 
 
  Horas estimadas Horas reales 
Servicio de informes  Análisis de requisitos 20 22 
Diseño 40 40 
Implementación 160 260 
Pruebas 48 140 
Entrega 8 32 
 
 
La fase de servicio de informes es una de las más afectadas. Como se puede 
comprobar, el análisis de requisitos se vio ligeramente alargado debido a que se 
necesitaron modificar y añadir nuevos requisitos en iteraciones posteriores, los cuales 
no supusieron excesivo trabajo adicional.  
La implementación es una de las etapas que han visto el número de horas 
incrementadas notablemente, eso es debido a que un gran número de algoritmos han 
resultado ser de un nivel de complejidad que no pudo ser previsto. Además, los 
cambios sufridos en la etapa de análisis de requisitos han repercutido directamente en 
la implementación en forma de modificaciones o extensiones de lo que ya había hecho 
previamente. 
No fue posible saber la complejidad que conllevaba el desarrollo de las diversas 
funcionalidades del servicio previamente a su diseño e implementación. También, el 
Figura 6.8: Horas estimadas vs horas dedicadas en la preparación de la propuesta 
 
Figura 6.9: Horas estimadas vs horas dedicadas a la fase de la construcción del servicio de informes 
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hecho de ser la primera vez que se trabajaba con ciertas herramientas complicó el 
cálculo de la estimación en la implementación. Por otra parte, está la gran cantidad de 
tiempo dedicado a realizar pruebas de funcionamiento, esto fue debido a que se 
obtuvo una gran cantidad de escenarios que podrían suceder junto a las diversas 
correcciones que se tuvieron que realizar hasta alcanzar un funcionamiento correcto, 
todo esto subestimado en la planificación inicial. 
Por último, el incremento de horas en la entrega se debió a que a una vez las pruebas 
finalizaron se acordó realizar un manual de usuario sobre el uso del componente. 
   
  Horas estimadas Horas reales 
Simulador Análisis de requisitos 12 15 
Diseño 12 12 
Implementación 200 494 
Pruebas 60 243 
Entrega 8 8 
 
 
La implementación fue un punto crítico en la fase del simulador. Era primordial que los 
cálculos fuesen exactos al sistema original y se sirviesen en un tiempo razonablemente 
rápido. Aunque se partiese de otra implementación base, lo cual facilito el análisis y el 
diseño, no supuso ninguna garantía de éxito respecto al cumplimiento del plazo inicial. 
El hecho de que los algoritmos utilizados fuesen de una gran complejidad dificultó su 
implementación debido a que se trataba de pasar de una plataforma específicamente 
desarrollada para cálculos matemáticos a una plataforma de programación general 
como es Python. El tema de la velocidad de los cálculos influenció en la planificación 
debido a que la implementación inicial era bastante más lenta de lo esperado, por lo 
que requirió de cierto tiempo adicional para poder hallar e implementar la solución 
referente al tiempo de cálculo.  
La otra etapa que también supuso un incremento del tiempo dedicado fue las pruebas. 
Al igual que la fase anterior, aparte de una gran cantidad de escenarios posibles a 
probar, era de suma importancia que los cálculos fuesen exactos por lo que se dedicó 
el tiempo necesario para corregir y asegurarse de que los resultados fuesen los 
esperados.  
Los diversos cambios que se pidieron a lo largo del proyecto también influenciaron en 
menor medida en estas dos etapas. 
Figura 6.10: Horas estimadas vs horas dedicadas a la fase de la construcción del simulador 
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  Horas estimadas Horas reales 
Servicios Moodle Análisis de requisitos 20 32 
Diseño 20 22 
Implementación 48 60 
Prueba 20 32 
Entrega 8 32 
 
 
Las horas de trabajo realizadas en la fase de servicios Moodle es ligeramente superior a 
lo previsto. El único punto a destacar es que una vez terminadas las pruebas se pidió 
un manual de instalación y configuración de los servicios web en Moodle como parte 

















Figura 6.11: Horas estimadas vs horas dedicadas a la fase de implementación de los servicios Moodle 
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6.6 Estudio económico  
En este aparto se procede a calcular los costes que ha supuesto realizar el proyecto. 
Un proyecto consta de un grupo de personas, en este caso una, que trabajan bajo a un 
precio por horas realizadas. Se supone que cada persona trabaja bajo un rol, y por 
cada rol un coste diferente, por lo que cabe tener en cuenta los recursos humanos 
como cálculo del cómputo final del coste. Por otro lado, se ha utilizado material, tanto 
material hardware como material software, cada uno con sus costes respectivos. Por 
eso, también cabe tener en cuenta estos dos tipos de materiales como recursos dentro 
de los gastos del proyecto. Por lo tanto, los recursos que influyen en el coste 
económico son: 
 Recursos humanos 
 Recursos hardware 
 Recursos software 
A continuación se calcula el coste para cada uno de los recursos, así como el coste total 
que supone realizar todo el proyecto. 
 
6.6.1 Coste de recursos humanos 
Para calcular el coste de los recursos humanos hay que tener en cuenta los diferentes 
roles. Aunque el proyecto esté realizado por una única persona, a excepción del rol de 
jefe de proyectos en el que también ha participado una segunda persona, este asumirá 
cada uno de los diferentes roles durante las diferentes fases del proyecto. 
A nivel de coste es importante tener esta caracterización de los recursos humanos 
debido a que cada rol tiene asignado un precio diferente. A partir de la planificación se 
puede estimar el número de horas dedicadas en el proyecto por cada tipo de rol. 
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Rol Precio/Hora (€/h) 




Administrador de sistemas 15 
 
 
Para calcular el coste total basta con multiplicar el precio/hora por el número de horas 
trabajadas de cada rol. La siguiente tabla muestra los costes totales de los recursos 
humanos del proyecto. 
 
Rol Precio/Hora (€/h) Horas Coste 
Jefe de proyectos 34 272 9248 
Analista 28 159 4452 
Programador 23 856 19688 
Tester 19 128 2432 
Administrador de sistemas 15 20 300 
Total   36120 
 
 
6.6.2 Costes de recursos software 
Durante el desarrollo del proyecto se ha hecho uso de herramientas software para su 
implementación. 
La mayoría del software utilizado ha resultado ser libre, es decir, sin licencia de uso y 
por lo tanto sin ningún tipo de costes. Por lo contrario, una parte del software utilizado 
era privativo, por lo que este tipo de software si ha repercutido en un aumento del 
coste del proyecto. 
Para el cálculo del coste se tiene en cuenta el precio de los recursos, la estimación de 
la duración en amortizar el producto adquirido y el número de horas del proyecto.  
            Figura 6.12: Precio/hora de cada rol 
 
Figura 6.13: Costes de los recursos humanos 
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Por ejemplo, teniendo  en cuenta que el proyecto dura 1736 horas y que el paquete 
software requerido de Matlab cuesta 1050€ y tiene una vida útil de 5 años. Contando 
que en un año hay alrededor de 260 días laborables, sin contar ningún tipo de fiesta. El 
número de horas dedicadas para poder amortizar el producto seria de: 
   5 años/producto*260 días/año*5 horas/día = 6500 horas/producto 
Entonces, el precio por hora de utilización del producto es: 
  (1050€/producto)/(6500 horas/producto) = 0.23€/hora 
El proyecto ha tenido una duración de 1736 horas por lo que el coste de utilizar Matlab 
asciende a: 
  1736 horas/proyecto*0.23€/hora =  399.28€/proyecto 
La siguiente tabla muestra el coste de utilizar cada herramienta software. 
Producto Precio(€) Coste(€) 
Matlab 1050 399.28 
Ubuntu 10.04 0 0 
Microsoft Vista Home Edition 150 40 
Python 0 0 
HTML 0 0 
Qt4 0 0 
Reportlab 0 0 
Numpy/Scipy 0 0 
Microsoft Project Standard 2007 525 140,21 
C++ 0 0 
MySQL (+mysql admin) 0 0 
Microsoft Office 2007 379 101.22 
Servidor http Apache 0 0 
StarUML 0 0 
Edraw Max 5.7 0 0 
Total  640.71 
 
 
Figura 6.14: Costes de los recursos software 
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6.6.3 Costes de Recursos hardware 
Se ha utilizado como recurso físico únicamente un ordenador portátil para realizar 
todas las tareas necesarias dentro del proyecto. Desde la documentación, el análisis y 
desarrollo del proyecto hasta  las pruebas han sido realizadas desde el mismo 
ordenador. 
Debido a que los componentes servicio de informes y simulador irán en ordenadores 
personales, esto no supone ningún problema a la hora de desarrollarlo en otro 
ordenador personal siempre que los ordenadores destino tengan instalados todos los 
componentes necesarios. 
En el caso del servicio Moodle, aunque dicho servicio irá dentro de un servidor de la  
escuela de telecomunicaciones, el ordenador personal  ha sido suficiente para su 
desarrollo debido a que los requisitos de Moodle permitieron que se pudiese simular 
su funcionamiento y se pudiese realizar las pruebas necesarias en el propio ordenador. 
Por lo tanto sólo hay un único recurso que supone un coste dentro del apartado de 
recursos físicos. 
En la tabla se muestra el precio del ordenador y el coste que implica dentro del 
proyecto. 
 
Producto Precio(€) Coste(€) 
Ordenador personal 750 200.30 
 
 
6.6.4 Coste total 
Una vez se ha calculado el coste por separado de los diferentes recursos, lo único que 
queda es calcular la cantidad del coste total a la que asciende el proyecto completo. 





                                Figura 6.15: Costes de los recursos hardware 
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En la siguiente tabla se muestra el coste total. 
Recurso Coste(€) 
Recursos humanos 36120 
Recursos software 640.71 
Recursos hardware 200.30 


















Figura 6.16: Coste total del proyecto 
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7.1 Objetivos alcanzados y trabajo futuro 
Una vez se ha finalizado con el trabajo del proyecto, es el momento en el  que se 
puede hacer una reflexión del trabajo realizado y del posible trabajo futuro que queda 
por hacer. 
Recapitulando a los objetivos del proyecto y comparándolos con el resultado obtenido 
se puede concluir que se han alcanzado todos los objetivos que se habían propuesto 
inicialmente. 
Respecto al simulador, este ahora corre bajo Python y C++, junto a una serie de 
herramientas todas ellas de libre uso y distribución, por lo que el simulador ya no 
depende de Mathworks. El simulador ahora es más fácil de distribuir y más rápido de 
utilizar. 
En cuanto a la resolución del informe ahora existe un sistema capaz de generar 
documentos que contengan la información deseada por el docente. Contiene una serie 
de métodos para hacer los informes totalmente personalizables y que este sistema sea 
capaz de hacer diferentes tipos de cuestiones al usuario. Para hacer funcionar este 
sistema basta con incrustarlo dentro de otro sistema, en este caso del simulador. Por 
lo tanto, una vez finalizado el proyecto, es el propio simulador el encargado de generar 
los informes y de enviar esta documentación al docente, tal como se deseó desde el 
inicio del proyecto. 
Respecto al almacenamiento, ahora se tiene una guía completa de cómo instalar y 
preparar Moodle para que sea capaz de recibir y almacenar informes. Además se 
dispone de los módulos encargados del almacenamiento de informes y autentificación 
de usuarios. 
Por lo tanto se puede decir que se ha cumplido satisfactoriamente con el trabajo que 
había que realizar. 
Actualmente el único trabajo en el futuro que queda por hacer es que los 
administradores de la escuela  de telecomunicaciones instalen Moodle y lo preparen 
para que pueda recibir informes del simulador. Por otra parte, el código ha sido 
comentado y además se dispone de una serie de documentos que explican el 
funcionamiento de cada componente, por lo que deja a cada componente del proyecto 
preparado para que se le puedan realizar cualquier tipo de cambios en cualquier 
momento.  
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Por último, se prevé que tanto el simulador como el servicio de informes empiecen a 
utilizarse el próximo curso en el cuatrimestre de otoño para la asignatura 
Electromagnetismo para ingeniería y aplicaciones de alta frecuencia. Esta asignatura 
suele rondar la decena de estudiantes cada año. Dentro del programa de esta 
asignatura se realizan una serie de prácticas en donde una de estas prácticas consiste 
en que el alumno haga pruebas con el simulador desarrollado. 
 
7.2 Valoración personal 
Me gustaría decir que ha sido un trabajo duro pero que realmente ha sido muy 
satisfactorio, sobre todo por ver que todo el esfuerzo que se ha hecho ha servido para 
que se cumpliese cada uno de los objetivos que se habían impuesto. 
 Además, no sólo me ha servido para realizar el proyecto final de carrera, sino que me 
ha servido para ponerme a cargo de todo el trabajo por primera vez en un proyecto de 
una gran envergadura. Me ha demostrado lo importante que es tener una buena 
planificación del proyecto para poder llevarlo a cabo, y lo primordial que es tener una 
buena comunicación con el cliente y  de tener un buen plan de pruebas. 
También me ha ayudado a ampliar mi conocimiento en cada uno de los diferentes 
elementos del proyecto. Me ha permitido estudiar y conocer cómo funciona Moodle 
por dentro. Aprender nuevas tecnologías y herramientas como Python, ReportLab y 
mejorar los conocimientos en otras tecnologías como PHP, Qt y C++. 
Por lo que haber aprendido todo esto además de tener un par de herramientas en 
funcionamiento para la escuela de telecomunicaciones hace que la experiencia haya 
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8.1.1 About this document  
This document is an introduction to the python library Proyecto. It is assumed that the 
user has some basic concepts about programming in python to benefit from the 
functionalities from this library. Specifically, the user, to read over this manual has to 
have the basic concepts about data types and functions. 
This document is intended to provide the main knowledge of the meaning and usage 
of the module. After this, the user is expected to be ready to start using all the 
functionalities and make the most of them. 
 
8.1.2 What is Proyecto 
 It is a library implemented in Python to provide a series of methods to let you test 
students by means of questions on windows where the user can solve them. The 
module also provides the necessary methods to create and manipulate documents in 
PDF format where the questions will be saved. It also provides additional methods to 
enrich these documents.  
The entire list of functionalities of the library is: 
 Building documents as PDF files 
 Adding charts and tables to the documents 
 Creating questionnaires[2] 
 User authentication 
 
8.1.2.2 Proyecto.exercise2PDF 
This is the interface which supplies the methods that allow you to interact with the 
library.  
                                                          
2
 A questionnarie is displayed in a  user interface  
3 A GUI application is a sort of application that allows users to interact with the core of the 
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8.2 Basics 
 To start using the library is recommended to understand its capabilities as well as 
knowing how to use the features of it. In this chapter all the necessary knowledge will 
be explained taking all required details into account. 
 First of all, it is very important to know exactly where the methods can be invoked. 
So it is necessary to understand the place where you put the methods. For this reason, 
the main thing is to understand in what types of programs the library can be placed.  
 
8.2.1 Type of applications 
 There are two types of Python applications which can use the library: 
 GUI[3] application 
 Non GUI application 
 
 Even tough, they seem obvious, it is important to differ one from each other, because 
each one implies a different internal behavior of the features of the library. 
 The impact of this will be explained in the next chapter, although it is almost 
transparent for the user. 
  
8.2.1.1 Basic skeleton of a GUI application 
 Before getting back to the features of the library, it is important to understand how a 
GUI application is structured. The reason why it is important is to manage to 
understand each of the elements that make up the library. 
 QApplication is a python structure which manages application control flow and main 
settings. 
                                                          
3 A GUI application is a sort of application that allows users to interact with the core of the 
application through graphical windows. 
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 QApplication contains the main event loop, where all events from the window system 
and other sources are processed and dispatched. It also handles the application's 
initiation, finalization, and provides the session management.  
 Then, the basic idea revolves around this structure. 
Initiation 
First of all, the necessary modules have to be imported. 
 import sys 
 from PyQt4 import QtGui 
 
QApplication is initialized with this sentence. 
 
app = QtGui.QApplication(sys.argv) 
 




 To start displaying windows of the application, it is only necessary to invoke the 
QApplication method exec_(): 
  app.exec_() 
 
 After that, the code related to the first window is executed. In other words, the first 
window is opened. 
 
8.2.2 Invoking a method 
To use a method from the module is enough with: 
    Proyecto.exercise2PDF.method(ListOfParameters[4]) 
For instance: 
   Proyecto.exercise2PDF.closeDoc() 
 
                                                          
4
 A list of input where each element is separated by a comma 
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It calls the closeDoc method from the module exercise2PDF. In this case, there are not 
parameters in this method. 
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8.3 Features 
In this chapter all features from the library are explained. As mentioned, those 
features are brought by exercise2PDF interface. 
In every file of the program where you want to use the library, there must be an 
import to exercise2PDF to gain access to the features of the library. 
 import Proyecto.exercise2PDF 
The right usage of the methods from the library in specific parts of a GUI program is of 
paramount importance. For this reason, depending on the type of program the library 
cannot be used anywhere inside the application. 
There are no global restrictions [5] on non GUI programs. However, there is one 
restriction on the GUI programs: 
 The library cannot be used before the initiation of the GUI nor once it has 
finished. 
            
              Example of wrong use: 
   Proyecto.exercise2PDF.new()                                  
app = QtGui.QApplication(sys.argv)                            
...                                                   
app.exec_()                                    
Proyecto.exercise2PDF.close() 
             It is wrong because it does not carry out the restriction above.               
Proyecto.exercise2PDF.new() is declared before the GUI application              
(Qapplication) is initialized while Proyecto.exercise2PDF.close() is              






                                                          
5
 It is understood as the restrictions between library and the application 
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8.3.1 Declaration 
Before using any other feature, it is obligatory to declare the beginning of the usage of 
the module, therefore, you must call the method new() and it has to be the first one. 
Otherwise, those methods invoked previously to this method are ignored. 
 Proyecto.exercise2PDF.new(url, token, gui=True) 
 Parameters:           
           url:  Indicates the destination which the library communicates with.              
          token: The password of the end user of the destination. 
           gui: Indicates whether or not it is in a GUI application. By default it is true,                
so, if the application is a GUI application it is not necessary to use this parameter. 
        Examples:        
 Declaration in a GUI application 
              
 Proyecto.exercise2PDF.new(“upc.es”,” 631199s31f5d80f9”) 
 
 Declaration in a non GUI application 
           
 Proyecto.exercise2PDF.new(“upc.es”,” 62504621f5c80d5”,gui=False) 
 
Once everything is done with this module, it must be closed. So the close() method 
must be called and it has to be the last method used from the module. 
 Proyecto.exercise2PDF.close() 
 
Before building any document it is mandatory to invoke setDestination. It indicates in 
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 Proyecto.exercise2PDF.setDestination(idDir, path) 
Parameters:  
     idDir: The identifier of the destination top-level folder. 
    path:  A string that symbolizes the path where the document is going to be              
stored. It is optional6, if no given string, by default the top-level folder is 
assigned as path of the file. 
 




The top-level folder subject1 has as identifier the number 2 and files are going 
to be stored in /subject1/test/exercise/, then, the method to invoke is: 
    Proyecto.exercise2PDF.setDestination(2,”/test/exercise/”) 
     Warning: The path must start and end with the symbol “/”. 
 
8.3.2 Handling documents 
The library provides methods to manipulate documents. It is important to underline 
the fact that the interface must be declared [7] before starting handling any document. 
To start with, the first thing is to create a new document. There is available the 




     name: The name of the document. If no given name, by default a 
predetermined name is assigned to the document. 
                                                          
6
 Optional parameters, when they are used  they can be indicated as nameParameter=value 
7
 It is considered that the library Proyecto.exercise2PDF is declared when the beginning of the usage of 
the module is defined as well as importing the required module (chapter 3.1) 
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Warning: The document will not be saved until the closeDoc command is 
specified. It cannot create any new document before the last one 
has been saved. 
         Example: 
    Proyecto.exercise2PDF.createDoc(“ejercicioPrueba.pdf”) 
 
Once you have finished with the document, there is a method named closeDoc that 
saves the document. If it is not saved, then it will be erased. The document is saved in 
a local folder and it is also sent to the specified remote destination. 
 Proyecto.exercise2PDF.closeDoc() 
 
Before closing the document it may be necessary to add a text as title page, to do that 
is only needed to invoke title method. This method is only valid inside a document 
declaration8. 
 Proyecto.exercise2PDF.title(titulo, subtitulo) 
Parameters: 
  titulo: The text that represents the title. 
  Subtitulo: The text that represents the subtitle. It is optional.  
 
8.3.3 Drawing 
Beyond the basic manipulation of a document, the library supports some types of 




Before specifying the way to introduce charts into documents, the first thing is to 
introduce the different types of available charts. 
                                                          
8
 A document declaration goes from the creation until the closure of a document.  
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Types of chart 
LineChart 
A line chart or line graph is a type of graph, which displays information as a series of 





A bar chart graph is a chart with rectangular bars with lengths proportional to the 
values that they represent. The bars are plotted vertically. 
 
 
Figura 8.1: Line chart 
 
 











A bar chart graph is a chart with rectangular bars with lengths proportional to the 
values that they represent. The bars are plotted horizontally. 
 
PieChart 




                                             Figura 8.3: Horizontal bar chart 
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Donut  
A doughnut (or donut) chart is similar to a pie chart, but has the center area shown as 







A spider chart is a specialized type of chart that represents your data on a series of 
spokes (or radians), where each spoke is an attribute you are trying to measure, and 
the spoke's value is the distance from the center of the graph. 
 
                   Figura 8.5: Donut chart 
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Charts on documents 
 
To introduce a chart into an open document is as simple as calling the chart method.  
 
 Proyecto.exercise2PDF.chart(tipo,data,labels,cnames,width, height,step,maximo, minimo)  
Parameters: 
 tipo: The type of the chart. It must be one of the six types above. 
data: The data values for the chart        
 Each type of chart has a different way of representing the input data,           
therefore, it is important to use the data structure related to the type of           
chart specified in tipo. 
                Here is the structure used to represent the data for each type of chart. 
            LineChart            
[(a0,a1,...,an),(b1,b2,...,bn),...,(z1,z2,...,zn)] 
                 Each parenthesis represents a set of integers, and each set is                
drawn as a line on the chart.   
               For example:      
[(13, 5, 20, 22, 37, 45, 19, 4),(14, 10, 21, 28, 38, 46, 25, 
5)]             
 
    VerticalBarChart, HorizontalBarChart, Donut and Spidechart 
        The same structure as linechart                  
      PieChart  
[a1,...,an] 
                On each value is an integer. 
                     For example: 
[10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100] 
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labels: Sequence of names which identify each of elements introduced as data. It is            
optional. 
     For example: 
       [“Ying”,”Yang”]   
 
cnames: Sequence of names which identify each position of every set. It does not work 
for Piechart nor Doughnut. It is optional. 
For example: 
 [“Jan-99”,“Feb-99”,“Mar-99”,“Apr-99”,“May-99”,“Jun-99”, 
 “Jul-99”,“Aug-99”,“Sep-99”,“Nov-99”,“Dec-99”]  
 
width:  The width of the chart. This value is optional. 
height: The height of the chart. This value is optional. 
step: The value of each step of the value axis. This value is optional. 
maximo: Indicates the highest value of the value axis. This value is optional. 
minimo: Indicates the lowest value of the value axis. This value is optional. 
 
For example: 
Proyecto.exercise2PDF.chart('VerticalBarChart',[(13, 5, 20, 22, 37, 










A document created by the tools explained before also supports tables. The method 
table permits to insert a table into the last open document. 
 
 Proyecto.exercise2PDF.table(data, tipo) 
Parameters:  
data: The data which represents the values of each cell of the table.                    
The format of the data is a structure similar to the data for charts                  
explained in the previous chapter. It consists of sets of data, where each 
set represents a row, and each value is represented by a string. 
 
  [(a11,...,a1n),(a21,...,a2n),..,(an1,...,ann)]     
                 For example: 
  [(“11”,”12”,”13”),(“21”,”22”,”23”),(“31”,”32”,”33”)] 
       
      Tipo: Indicates if the first row and column background are painted grey. It is                 
optional. By default, it is turned off, so the first column and row 
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   For example:  
Proyecto.exercise2PDF.table([(“11”,”12”,”13”),            
(“21”,”22”,”23”),                             
(“31”,”32”,”33”)],tipo=”paint”)           
   or       



























In order to fill out the document apart from charts or tables, the main purpose of the 
library is to allow lecturers to make questions to users through windows where users 
can answer them, and those questions are stored in a document.  
As well as charts and tables it is not possible to save questions if there is not any open 
document. 
Before starting to make questions it is compulsory to identify users. If not, windows 
will not be displayed, so to make this possible, there is a method called login which 
shows a login window where users can introduce their usernames and passwords. 
 
 Proyecto.exercise2PDF.login() 





A question window is a type of window where the user can introduce a text as an 
answer of the question. The answer can be a plain text or it can be enriched by HTML 
code. 
So as to display the window it is enough to invoke question method. 
 Proyecto.exercise2PDF.question(texto, parser*) 
Parameters: 
          texto: The question to be displayed. 




Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     155 
 
          Parser: Optional argument. It indicates that the question contains HTML                      
tags which have to be parsed.                 
                       Warning: If you do not want to parse the question, you must not                                        
use this parameter. Otherwise, it has to be set to “html”. 
 For example:         
Proyecto.exercise2PDF.question("Which is the most accurate method in 
the computation of input impedance Zin and reflection coefficient?") 
                
 
       
  or       
Proyecto.exercise2PDF.question("Which is the most <b>accurate 





     
   or 
 
Proyecto.exercise2PDF.question("Which is the most <b>accurate 
method</b> in the computation of input impedance Zin and reflection 
coefficient?",”html”) 
Figura 8.8: Tag mode switched on with plain text 
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8.3.4.3 singleAnswer 
This is a window where the user can select one single answer among a set of options. 
So as to display the window it is enough to invoke singleAnswer method. 
 
 Proyecto.exercise2PDF.singleAnswer (texto,opciones,parser*) 
Parameters: 
          texto: The question to be displayed. 
         opciones: Set of options as possible answers 
          Parser: Optional argument. It indicates that the question contains HTML tags   
which have to be parsed. 
                        Warning: If you do not want to parse the question, you must not                                       
use this parameter. Otherwise, it has to be set to “parse”. 
 For example:         
Proyecto.exercise2PDF. singleAnswer  (“<b>Question?</b>”,[“Option1”, 
”Option2”,”Option3”],”parse”) 
 or 
Proyecto.exercise2PDF. singleAnswer (“Question?”,[“Option1”, 
”Option2”,”Option3”]) 
or 
Proyecto.exercise2PDF. singleAnswer (“<b>Question?</b>”,[“Option1”, 
”Option2”,”Option3”]) 
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8.3.4.4 multipleAnswer 
This is a window where the user can select multiple answers among a set of options.  
So as to display the window it is enough to invoke multipleAnswer method. 
 Proyecto.exercise2PDF.multipleAnswer (texto,opciones,parser*) 
Parameters: 
          texto: The question to be displayed. 
         opciones: Set of options as possible answers 
        parser: Optional argument. It indicates that the question contains HTML tags 
which have to be parsed.                  
                       Warning: If you do not want to parse the question, you must not                                        
use this parameter. Otherwise, it has to be set to “parse”. 
 For example:         
Proyecto.exercise2PDF.multipleAnswer(“<b>Question?</b>”, 
[“Option1”,”Option2”,”Option3”],”parse”) 
           or 
Proyecto.exercise2PDF.multipleAnswer(“Question?”,[“Option1”, 
”Option2”,”Option3”]) 




   














#The initation of exercise2PDF 
exercise2PDF.new(“www.upc.es”,” 631199s31f5d80f9”,gui=False) 
#The login window 
exercise2PDF.login() 
#Set the destination folders for files 
exercise2PDF.setDestination(2,”/test/exercise/”) 
#Definition of a new document 
exercise2PDF.createDoc(name="prueba11.pdf") 




exercise2PDF.question("write your opinion on the text box") 
exercise2PDF.multipleAnswer("escoge una opcion", 
                           ["uno","dos","Tres","cuatro"]) 
exercise2PDF.question("Question3") 
exercise2PDF.question("Question4") 







exercise2PDF.question("Escribe la respuesta en la casilla") 
exercise2PDF.singleAnswer("choose only one number", 
                          ["uno", "dos", "tres", "cuatro"]) 
exercise2PDF.question("What does Impedance mean?") 
 
exercise2PDF.chart("pieChart",[(2.4, 5.7, 2, 5, 9.2), 















from PyQt4.QtCore import * 




#Class which implements a window of a GUI application that uses the 
library 
class Ui_MainWindow(QMainWindow,object): 
    #method which creates the elements and the connections 
    def setupUi(self, MainWindow): 
        ... 
        #connection between a button called “solve” and the method   
        #exercise    
        QObject.connect(self.solve, SIGNAL("clicked()"),  
        self.excercise)         
        QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow) 
   
    #init method 
    def mostrar(self):  
      self.setupUi(self) 
    
    #method executed when the button solve is pressed  
    def exercise(self): 
        exercise2PDF.closeDoc() 
        exercise2PDF.createDoc("Test2.pdf") 
   exercise2PDF.question("<b>Write your name</b>","html") 
        exercise2PDF.chart("lineChart",[(2.4, -5.7, 2, 5, 9.2), 
                           (0.6, -4.9, -3, 4, 6.8)])  
        exercise2PDF.table([("11","12","13","14","15","16","17"), 
                            ("21","22","23","24","25","26","27")]) 
        exercise2PDF.question("<b>Write your last name</b>") 
        exercise2PDF.chart("lineChart",[(2.4, -5.7, 2, 5, 9.2), 
                           (0.6, -4.9, -3, 4, 6.8)])  
        exercise2PDF.closeDoc() 
        exercise2PDF.close()  
 
 
if __name__ == "__main__": 
  #initialization of the GUI application 
  app   = QApplication(sys.argv) 
  #The initation of exercise2PDF 
  exercise2PDF.new(“upc.es”,” 631199s31f5d80f9”)       
  exercise2PDF.setDestination(2) 
#The login window   
  exercise2PDF.login()     
  exercise2PDF.createDoc("GUI_Test") 
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  exercise2PDF.question("<u>This is a test</u>","html") 
  exercise2PDF.title("Test","Subtitle") 
  q="How many answers have you left blank?"    
  exercise2PDF.question(q) 
  exercise2PDF.multipleAnswer("Choose the right options” 
                             ["one","two","three","four"]) 
  q="Which questions do you think were difficult?" 
  exercice2PDF.question(q) 
  #Displays the main window 
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9.1 Instalación de Moodle 2.0 
 
9.1.1 Introduccion a Moodle 
Moodle es un sistema de gestión de cursos de código abierto. Es un sistema muy 
popular entre los centros educativos con presencia en la red. Moodle ofrece, a través 
de una licencia libre GNU,  un entorno y un sistema de gestión del aprendizaje de 
forma virtual. 
La versión 2.0 incluye una serie de mejoras, así como nuevas características. En lo 
referente a servicios web esta versión incluye: 
 Soporte para web services basados en estándares a lo largo del código fuente 
de Moodle, permitiendo al administrador exponer determinadas funciones de 
Moodle para ser usadas por aplicaciones externas. 
 El framework contiene un alto nivel de seguridad con un sistema detallado de 
claves o tokens y completo control sobre el rango de funciones expuestas.  
 Todas las funciones definidas están automáticamente disponibles vía:  
 SOAP (PHP)  
 XML-RPC  
 REST  
 AMF (Flash)  
Previamente a instalar el sistema, es recomendable preparar el entorno para que la 
máquina donde se vaya a emplazar el sistema cumpla con los requisitos especificados. 
 
9.1.2 Preparación del entorno 
Antes de empezar con la instalación es conveniente tener preparado el entorno donde 
correrá la versión de Moodle. Para ello, Moodle específica una serie de requisitos 
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9.1.2.1 Requisitos hardware 
Básicamente los requisitos que se necesita son relacionados con la memoria y espacio 
en disco. 
Espacio mínimo del disco: 160 MB. Adicionalmente se requerirá de más espacio para 
almacenar el material educativo. 
Espacio mínimo de memoria: 256 MB. Aunque se recomienda 1GB. Se estima que 
Moodle puede soportar 50 usuarios en concurrencia por cada 1GB de memoria RAM, 
aunque esta estimación puede variar dependiendo de la combinación de las 
especificaciones hardware y software en concreto en cada caso. 
 
9.1.2.2 Requisitos software 
Moodle requiere que el entorno donde se ejecute sea un entorno web. 
Concretamente, Moodle se ejecuta bajo Apache2, aunque también puede correr bajo 
IIS. Además, Moodle requiere que el entorno del servidor contenga instalado el 
lenguaje PHP. 
En el caso de Moodle 2.0, requiere en concreto PHP 5.2.8 como la versión más antigua, 
pero se ha llegado a encontrar con problemas de etiquetas obsoletas con versiones 
inferiores a la v5.3. Por ello se recomienda que se utilice versiones superiores a v5.3. 
Además, Moodle lista como requisitos básicos las siguientes extensiones y librerías de 
PHP. 
 Se recomienda la extensión mbstring. 
 Se recomienda la extensión iconv. 
 Tanto la librería GD  como FreeType 2 son necesarias para visualizar los gráficos 
dinamicos que generan los logs. 
 La extensión mysql se requiere si se usa como base de datos MySQL. 
 La extensión pgsql si se usa como base de datos PostgreSQL. 
 La extensión zlib para funciones de empaquetado/desempaquetado. 
 Las extensiones pdo y pdo_qslite para el soporte de la base de datos SQLite 3. 
 La extensión tokenizer. 
 Las extensiones xmlrpc, curl y openssl para las funcionalidades de red. 
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Como base de datos, se recomienda el uso de MySQL o PostgreSQL. Concretamente, 
para Moodle 2.0 se requiere, en cuanto a MySQL, versiones a partir de la número 
4.1.12, y para PostgreSQL se requiere versiones a partir de la 8.0. 
Una vez que el entorno del sistema esté preparado, se puede comenzar con el proceso 
de instalación de Moodle. Durante la instalación se visualizará mensajes indicando si el 
entorno cumple con los requisitos exigidos. 
 
9.1.3 Instalación de Moodle 
Existen diversas formas de instalar Moodle. Se puede consultar las diferentes opciones 
en la página oficial de Moodle. 
A continuación se describen las opciones que se consideran más representativas. Para 
ello se han dividido según la plataforma del sistema. 
 
9.1.3.1 Instalación bajo Ubuntu 
Se puede instalar tanto mediante el gestor de paquetes o con la herramienta apt-get. 
Es recomendable antes de instalar mediante una de estas dos opciones averiguar si la 
versión de Moodle almacenada en el repositorio es superior o igual a la v2.0. En caso 
afirmativo, se puede utilizar cualquiera de estas dos opciones, de lo contrario, como se 
describe a continuación, se procede a la instalación manual. 
 
Instalacion manual de ubuntu 
Primeramente, una vez instalado tanto Apache2, como la base de datos, en este caso 
MySQL, y PHP, se procede a descargarse de la pagina oficial una versión igual o 
superior a 2.0.  
El fichero descargado se descomprime en una carpeta denominada moodle. Esta 
carpeta contiene todos los archivos repartidos en directorios que forman todos los 
casos de uso definidos dentro de Moodle. Esta carpeta se copia dentro del directorio 
principal del servidor Apache. Bien puede copiarse la carpeta Moodle, en este caso el 
acceso al servicio seria mediante http://tudominio/moodle, o bien lo que se copia es el 
contenido de dicha carpeta en el directorio principal del servidor, por lo que se 
accedería mediante la URL http://tudominio/ 
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Configurar el servidor 
Hasta este punto tenemos una copia de Moodle dentro del servidor, pero este aun no 
está instalado. Antes de comenzar con la instalación se requiere dos cosas: 
 Tener una base de datos en blanco  
 Tener un espacio dedicado donde almacenar el material subido a Moodle. 
 
Crear una base de datos en blanco 
Dentro del propio sistema de base de datos, en este caso MySQL, se ha de crear un 
usuario y una base de datos en blanco específicos para Moodle. 
La base de datos durante la instalación se llenará con tablas que se usarán para 
acceder a los datos almacenados en el sistema. En cuanto al usuario, es recomendable 
tener un usuario específico por cuestiones de seguridad, de tal forma que dicho 
usuario únicamente tenga los privilegios necesarios para manejar la base de datos 
especifica de Moodle. Para ello, mediante la consola de comandos o bien alguna 
aplicación de gestión de base de datos se crea tanto la base de datos en blanco como 
el propio usuario. 
 
Crear un directorio de datos 
Moodle necesita un lugar específico donde almacenar todos los ficheros subidos al 
servidor. Dicho directorio no está dentro del archivo comprimido y aunque el 
instalador intenta crear el directorio, este siempre falla. Por lo tanto es importante 
haber creado un directorio dedicado antes de comenzar con la instalación.   
El directorio ha de crearse manualmente y se le ha de asignar los permisos necesarios 
para que la copia de Moodle pueda realizar las tareas necesarias. Una vez creado, hay 
que especificar durante la instalación del sistema Moodle la ruta de este directorio 
como repositorio de archivos subidos. 
El directorio normalmente es conocido y es nombrado moodledata. 
Advertencia: Se recomienda crear el directorio en un lugar específico que no sea 
visible desde el exterior. De otra forma, si se deja al directorio visible se permite 
acceder al material almacenado dentro de él por cualquier usuario sin permisos. Una 
forma fácil de resolver este asunto es colocarlo fuera del directorio raíz web. 
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Instalar Moodle 
Para instalar Moodle, una vez se ha realizado los puntos anteriores, se puede hacer de 
dos formas. Se puede ejecutar el script de instalación que viene preparado para la 
realizar la las tareas de instalación o bien a través de la consola de comandos. 
 
Instalación via script 
Para ejecutar el script basta con acceder a Moodle a través de la URL 
(http://tudominio) mediante el navegador, o accediendo al script 
http://tudominio/install.php directamente. 
Moodle, a través del script, se encarga de detectar la configuración necesaria y a 
medida que se realiza la configuración se va mostrando el estado de la instalación a 
través de una secuencia de páginas indicando el estado que se encuentra en cada 
momento.  
Además durante el proceso el instalador comprobará los parámetros de configuración 
así como los requisitos, aconsejando de cómo arreglar los problemas e 
incompatibilidades que puedan surgir.  
Además de mostrar el estado de la instalación y los posibles errores, también se 
requiere completar una serie de formularios que va mostrando en el navegador con tal 
de poder obtener una serie de valores necesarios para la propia instalación. A 
continuación se explica cada uno de los diversos formularios que se muestran durante 
el proceso. 
Idioma 
En  esta página se da a elegir el idioma con el que se configurará la copia de Moodle. 
 
Ruta de la instalación  
En este formulario se muestra un campo de texto con la ruta donde se ubicará los 
archivos y carpetas que conforman Moodle. Además, también se muestra otro campo 
de texto con la ruta del directorio de datos. Por defecto incluye un valor 
preestablecido para ambas rutas. En el caso de del directorio de datos, el instalador 
intentará crear el directorio pero se producirá un error. Por eso, se recomienda crear 
el directorio manualmente e indicarlo en el campo de la ruta de datos del formulario 
tal como se ha mencionado previamente. 
  




En este formulario se muestra una serie de campos a cumplimentar con los datos 
necesarios para poder configurar la base de datos que usará Moodle.  
Una vez cumplimentado, el script configura la base de datos y crea las tablas 
necesarias para el sistema. 
Para ello pide los siguientes valores: 
 Tipo: El gestor de base de datos. O bien MySQL o PostgreSQL. 
 Servidor: La dirección del servidor. 
 Nombre: Nombre de la base de datos o esquema. Por ejemplo, moodle. 
 Usuario: Usuario que accede a la base de datos de moodle. 
 Contraseña: La contraseña del usuario de la base de datos. 
 Prefijo: Prefijo que se utiliza para nombrar de las tablas de la base de datos de 
moodle. 
 
Formulario del administrador 
En este formulario se muestra una lista de campos a cumplimentar con la información 
necesaria de un usuario, como el nombre de usuario, contraseña, correo electrónico, 
entre otros campos para crear al primer usuario del sistema. Dicho usuario es creado 
con permisos de administrador. 
 
Fichero de configuración  
Una vez que el script de ha finalizado, la instalación se ha completado y se inicia 
automáticamente Moodle a través del usuario administrador creado previamente. 
Además, se ha creado un fichero de configuración config.php en el directorio raíz. 
Dicho fichero contiene los parámetros de la configuración actual del sistema Moodle. 
Dentro del fichero se encuentran dos parámetros a destacar: 
La variable $CFG->wwwroot: contiene la URL de acceso a Moodle desde la red.  
La variable $CFG->dataroot: contiene la ruta de ficheros del directorio de datos 
(moodledata). 
  




Directorio donde se ubica  el servidor Apache: /var/www/ 
cd /var/www 
sudo wget http://download.moodle.org/download.php/stable20/moodle-latest-20.tgz 
sudo tar –zxf moodle-latest-20-tgz 
 
Con esto tenemos desempaquetado Moodle dentro del servidor.  
sudo mkdir /var/moodledata 
sudo chown -R xxx /var/moodledata 
 
Con esto creamos un directorio para los archivos subidos a Moodle. El valor xxx indica 
los permisos del directorio.  
En este caso dentro de /var/www/moodle está ubicado Moodle. Entonces si Apache 
tiene por defecto al servicio la ruta /var/www/ hay que cambiarlo para que apunte a la 
nueva ruta. 
sudo nano /etc/apache2/sites-available/default   
 
Una vez modificado todo, se reinicia apache. 
 
sudo /etc/init.d/apache2 restart 
 
El siguiente paso es ejecutar el script install.php mediante el navegador tal como se ha 
detallado previamente o bien mediante la consola de comandos. 
   sudo -u apache /usr/bin/php admin/cli/install.php --lang=es 
 
Se recomienda que sólo se ejecute el script a través de la consola a usuarios expertos. 
Este comando no es compatible en plataformas Windows. 
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9.1.3.3 Instalación en Windows 
Para la instalación de Moodle en Windows al igual que en Ubuntu existe más de una 
manera de realizar la instalación. La instalación es bastante parecida a la de Ubuntu. 
Para explicar cómo se instala en una plataforma con Windows se va a explicar dos 
maneras de instalar Moodle que se consideran más representativas. 
Para explicar las dos formas de instalación se requiere partir de cero. Es decir, hay que 
considerar que aun no está instalado Apache, ni se tiene la base de datos, ni PHP. La 
razón es que las dos formas que se van a explicar utilizan una herramienta 
denominada XAMPP9 que facilita la instalación del entorno. 
Las dos opciones consisten en: 
 Instalar el paquete que ofrece Moodle, en el que se incluye todo el software 
mínimo requerido, incluido XAMPP. 
 Utilizar XAMPP para instalar PHP, MySQL y Apache. Y después se instala por 
separado Moodle. 
 
En el caso de tener ya instalado y preparado el entorno, es decir, ya se encuentran 
instalados tanto Apache2, como PHP y la base de datos, lo único necesario que resta 
por hacer es instalar el propio servicio de Moodle. Para instalar únicamente Moodle 
basta con consultar la sección Instalar Moodle dentro del apartado de Instalación 
manual mediante XAMPP. 
 
Instalación mediante ejecutable 
Para esta opción, a diferencia del resto, se utiliza XAMPP pero integrado junto los 
ficheros de instalación y configuración de Moodle para que lo único necesario sea 
descomprimir el archivo e iniciar el ejecutable start_moodle.exe. Este ejecutable pone 
en funcionamiento todo el entorno del sistema, lo que es lo mismo, pone en 
funcionamiento la base de datos, PHP y Apache.  
 
                                                          
9
 Distribución independiente de la plataforma y de software  que contiene un paquete con Apache, 
MySQL, PHP y Perl. De forma que facilita la instalación y el uso de estos contenidos. 
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Hasta este punto tenemos el entorno preparado para la configuración e instalación de 
Moodle. Para comenzar la instalación basta con ejecutar el script install.php mediante 
el navegador introduciendo la URL del servidor e ir siguiendo la secuencia de páginas 
que se van mostrando. Estas páginas van mostrando el estado de la configuración e 
instalación de Moodle en cada momento indicando si todo el proceso ha ido 
satisfactoriamente o por lo contrario ha habido algún error. Además, en ciertas 
páginas se mostrará unos formularios para que el usuario encargado de la 
configuración cumplimente con los datos necesarios que faltan para completar la 
instalación. Dichos formularios aparecen a medida que el instalador lo necesita. Los 
datos de dichos formularios van desde el idioma del sistema, como la ruta de los 
directorios raíz del sistema Moodle, la creación del administrador del sistema y los 
valores de configuración de la base de datos. Para más detalle de estos formularios se 
puede consultar el siguiente punto. 
  
Instalación manual mediante XAMPP 
La instalación manual mediante XAMPP facilita al usuario la instalación de las 
herramientas como MySQL, PHP y Apache. A diferencia de la anterior forma, en el que 
tanto Moodle como XAMPP venían ambos integrados dentro del mismo paquete, en 
esta opción se parte de una distribución XAMPP independiente de Moodle, por lo que 
de utilizar esta vía, la instalación de XAMPP se hace por separado y requiere de una 
configuración extra para tener la instalación completa.  
Se empieza instalando XAMPP mediante el ejecutable que viene dentro del paquete 
descargado de la página oficial de XAMPP. Durante la instalación mediante una serie 
de ventanas permite al usuario escoger diferentes opciones de la configuración como 
el directorio de instalación del servidor entre otras opciones. 
Una vez terminado, hay varias formas de poner el entorno en funcionamiento. Unas de 
las más sencillas es darle al icono que se ha creado dentro del escritorio. 
 
Crear una base de datos en blanco 
Dentro del propio sistema de base de datos, en este caso MySQL, se ha de crear un 
usuario y una base de datos en blanco específicos para Moodle. Para ello, se puede 
utilizar o bien mediante la consola de comandos o bien mediante herramientas de 
apoyo como puede ser MySQL administrator o PHPmyAdmin. 
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La base de datos durante la instalación se llenará con las tablas que se usan para 
acceder a los datos almacenados del sistema. En cuanto al usuario, es recomendable 
utilizar un usuario creado específicamente para el sistema por cuestiones de 
seguridad, de tal forma que dicho usuario únicamente tenga los privilegios necesarios 
para manejar la base de datos de Moodle. 
 
Configuración PHP 
Respecto a PHP lo único importante que queda por hacer después de la instalación 
mediante XAMPP es instalar la librería curl. Para ello basta con seguir los siguientes 
puntos: 
 
 Abrir el fichero php.ini 
  Encontrar la línea: ;extension=php_curl.dll  
 Borrar el símbolo ; al principio de la línea 
 Reiniciar Apache. 
Una vez llegado a este punto la instalación del entorno ha terminado. Ahora lo que 
queda es instalar la propia copia de Moodle dentro del servidor. 
 
Instalación de Moodle 
Existen dos etapas dentro de la instalación. La preparación y la puesta en marcha. 
 
Preparación del servidor para Moodle 
Primeramente hay que descargar de la página oficial el archivo comprimido con la 
copia de Moodle. Se extrae del fichero descargado el contenido dentro del directorio 
htdocs de XAMPP. El sistema de archivos de la descarga viene en un directorio raíz 
denominado moodle, por lo que el resultado consiste en un directorio nuevo dentro de 
la carpeta htdocs. 
Después hay que crear un directorio especial denominado moodledata encargado de  
almacenar el contenido subido dentro de Moodle como ficheros de texto, imágenes, 
entre otros. Para ello, se recomienda crear el fichero manualmente y activarle los 
permisos de escritura y de modificación así como los ya activados por defecto. La 
carpeta se ha de crear dentro del servidor Apache. 
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Puesta en marcha 
Una vez realizado los pasos anteriores, ahora lo único que queda es ejecutar el script 
install.php en el navegador. Para ello, basta con acceder a la URL 
http://tusitio/install.php. Una vez se ejecuta el script en el navegador va informando 
del estado de la configuración, así como posibles errores o advertencias. 
Además durante la ejecución del script, también se muestra diversos formularios para 
obtener los datos complementarios para completar la configuración. La lista de 
formularios que se muestra es la siguiente: 
 Idioma: Se muestra un conjunto de idiomas para seleccionar el idioma con el 
que se configurará Moodle. 
 
 Rutas de instalación: Se muestra dos campos. Uno que se ha de cumplimentar 
con la ruta donde está ubicado el archivo raíz de Moodle y otro campo que se 
ha de cumplimentar con la ruta de la ubicación del directorio de datos 
moodledata. 
 
 Configuración Base de datos: En este formulario muestra diversos campos a 
cumplimentar con información de la base de datos. Entre los diversos campos, 
están tanto el nombre de usuario y contraseña que usará Moodle para acceder 
a la base de datos, por lo tanto se recomienda utilizar como usuario al creado 
previamente para uso exclusivo para Moodle. 
 
 Formulario de administrador: En este último formulario se muestra diversos 
campos para la creación del primer usuario del sistema con permisos de 
administración. 
 





Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     173 
 
9.2 Servicio web de autentificación y  envío de 
documentos PDF 
 
En este apartado se procede a explicar cómo instalar las funciones externas que 
permiten realizar las tareas de autentificación y envío de documentos. Además, se 
profundizará en los detalles más importantes de la creación de un servicio con tal de 
entender su funcionamiento. 
Lo primero es entender unos conceptos previos sobre otras utilidades y herramientas 
de Moodle que son necesarias para poder poner en funcionamiento un servicio web 
dentro de Moodle. 
 
9.2.2 Gestión de usuarios 
Uno de los puntos básicos y más importantes de Moodle son los usuarios.  La gestión 
de usuario implica diversas funcionalidades como la creación de usuarios, la asignación 
de roles o gestión de grupos. 
En este capítulo se centrará en explicar las nociones de los puntos más importantes 
que son la creación de usuarios y  la asignación de roles. 
 
9.2.2.1 Creación de usuarios  
La configuración por defecto en Moodle es en modo local. Moodle permite la 
autentificación de usuarios en el propio sistema (modo local), o en remoto si se tiene 
otro sistema externo que se encargue de mantener y procesar la información de los 
usuarios. 
Por lo tanto, a la hora de crear un usuario la información que se almacena en la base 
de datos del sistema depende de la opción que se utilice. 
Otro tema aparte es que se recomienda como medida de precaución cambiar el 
formato de la contraseña para que no admita símbolos que no sean alfanuméricos. 
Para ello, basta con ir a “Administración>Seguridad>Políticas de sitio”. Dentro de la 
pagina hay que asegurarse que esté activado la opción “Políticas de contraseña” 
  
Programación módulo de comunicación entre aplicaciones docentes y Moodle                                     174 
 
encargada de comprobar las restricciones fijadas. Además, hay que poner el valor a 0 
(cero) la restricción “caracteres no alfanuméricos”. 
 
9.2.2.2 Creación local de usuarios 
Asumiendo que almacenamos toda la información de los usuarios dentro de la base de 
datos del sistema, Moodle ofrece dos maneras de crear usuarios. Mediante un usuario 
con privilegios de administración de usuarios o mediante el registro individual. 
 
Vía administración 
Por este vía la creación de usuarios lo hace un usuario con privilegios de administrador. 
Dentro de esta vía existen dos métodos. A través de un formulario o a través de 
archivos csv. 
Tanto una opción o la otra se acceden por el panel de administración, visible 




Dentro del panel de administración se encuentra la opción Agregar usuario. Esta 
redirige hacia el formulario con los campos de información disponibles sobre un 
usuario. 
Los campos obligatorios a cumplimentar son el nombre de usuario, contraseña, 
nombre, apellido, correo, ciudad y país.  
En el campo de método de identificación se deja con el valor cuentas manuales. 
Una vez terminado con el formulario se le da a la opción de guardar. 
 
Archivo CSV 
Otra opción es crear usuarios a partir de archivos de texto. Esta opción permite crear 
diversos usuarios al mismo tiempo a partir de un archivo. 
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El formato de los ficheros es CSV. Los programas de hojas de cálculo permiten crear 
estos archivos de una forma más intuitiva y sencilla. 
Para que el sistema reconozca el fichero de texto ha de seguir una serie de 
restricciones. 
 En cada línea los valores están delimitados por punto y coma (;) o coma (,),  y 
los valores han de ir sin comillas (“). 
 La primera línea es especial. Contiene los nombres de los campos definiendo el 
formato de los valores. 
 Los campos obligatorios, en cualquier orden, son: 
 username, password, firstname, lastname, email 
 Se realizan las siguientes validaciones: 
 El username sólo puede contener caracteres alfabéticos en 
minúscula, números, los símbolos ‘-’,’@’,’.’ 
 La contraseña sólo puede ser caracteres alfanuméricos  
 El email tiene que ser de la forma nombre@ejemplo.com 
 Campos opcionales: 
  institution, department, city, country, lang, auth, ajax, timezone, 
idnumber, icq, phone1, phone2, address, url, description, mailformat, 
maildisplay, htmleditor, autosubscribe, emailstop  
 Campos de matriculación: 
 course1, type1, role1, group1, enrolperiod1, course2, type2, role2, 
group2, enrolperiod2, etc. 
 course: nombre abreviado del curso. 
 type: se refiere al rol que se le asigna en el curso matriculado. El valor 1 
es el valor por defecto (estudiante), 2 es el de profesor, 3 es el de 
profesor sin permisos de edición. 
 La duración de la matricula puede ser especificada en días 
 Para valores boléanos usar 1 para cierto y 0 para falso 
  




username, password, firstname, lastname, email, course1 
jonest, Verysecret, Tom, Jones, jonest@someplace.edu, math102 
reznort, Somesecret, Trent, Reznor, reznort@someplace.edu,math102 
 
9.2.2.3 Auto registro 
Este método permite al propio usuario crearse su propia cuenta a través de la URL de 
acceso al sistema. Una vez el usuario han cumplimentado la información del formulario 
de inscripción al sistema recibe un correo de confirmación para validar la cuenta. Hasta 
que el usuario no responde al correo, la cuenta permanece inactiva. 
Esta opción por defecto está desactivada. Para activar esta opción hay que acceder a 
través de: 
       Administración del sitio > Extensiones > Identificación > Gestionar identificación 
Y marcar como visible esta opción. 
Además, hay que configurar el servicio de email. Para ello, accediendo a: 
      Administración del sitio > Servidor > Email 
Y cumplimentar los campos con la información del servicio SMTP. 
 
9.2.2.4 Roles 
A la hora de definir lo que un usuario puede hacer o no viene a través de lo que se 
denomina rol. Además, a través de los roles se puede diferenciar a los usuarios 
mediante las acciones que tengan permitidas. 
A continuación se define una serie de términos relacionados con las acciones y 
capacidades de los usuarios. 
 Un rol es un identificador del estatus del usuario en un contexto particular. 
Profesor, estudiante o moderador de fórum son ejemplos de roles.  
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 Una habilidad es una descripción de una funcionalidad particular de Moodle. 
Las habilidades (o capacidades) están asociadas a los roles. Por ejemplo, 
mod/forum:replypost es la habilidad que permite responder los mensajes de 
los foros.  
 Un permiso es un valor que se asigna a una capacidad para un rol en particular. 
Por ejemplo, permitir o prohibir, son permisos posibles.  
 Un contexto es un "área" en Moodle en la cual se pueden asignar roles a los 
usuarios. Un curso, las diferentes actividades, los bloques, etc. son ejemplos de 
contextos.  
Por lo tanto un rol no es más que un contenedor de habilidades o capacidades en el 
que cada habilidad se le ha asignado un permiso en un contexto dado. 
Por ejemplo se puede tener usuarios que en una asignatura tengan el rol asignado de 
estudiantes, y en otras asignaturas tengan el rol de profesor, de manera que en cada 
caso tengan un conjunto de diferentes habilidades sobre el contexto de cada 
asignatura. O dos roles distintos referidos a estudiantes en que cada uno tenga 
habilidades distintas en un mismo contexto. 
 
Contextos 
Los contextos se organizan de forma jerárquica y sus permisos se transfieren desde los 
contextos 'superiores' a los 'inferiores'. El orden jerárquico es el siguiente:  
 Contexto de sistema - accesible a través del bloque de administrador  
 Contexto de categoría de curso - accesible a través de la página de categorías 
de cursos   
 Contexto de curso - accesible a través del bloque de administración del curso  
 Contexto de módulo - accesible mientras se edita el módulo  
 Contexto de bloque - accesible mientras el modo de edición está activado  
 Contexto de usuario - accesible a través de la pestaña de Roles en el perfil de 
usuario  
Al asignar un rol a un usuario en un contexto determinado se está garantizando los 
permisos propios de ese rol en el contexto actual y en todos los contextos de rango 
inferior. Por ejemplo, si se asigna un profesor a una categoría de cursos, este profesor 
lo será para todos los cursos que contenga esa categoría; si se asigna a un estudiante el 
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rol de usuario de un curso tendrá ése rol para ése curso, incluyendo todos los bloques 
y actividades del curso.  
 
Creación de roles 
Aunque ya por defecto existen una serie de roles definidos, Moodle ofrece una mayor 
personalización del entorno dejando crear nuevos roles con diferentes habilidades. 
A continuación se detalla el proceso de creación de un nuevo rol. 
Primeramente, accedemos a la sección Definir roles que está ubicada dentro de: 
   Administración del sitio > Usuarios > Permisos 
Donde se muestra un listado con todos los roles definidos. Además se puede editar 
cada uno de los roles definidos. 
A través del botón Añadir nuevo rol se accede al formulario de creación de un nuevo 
rol. 
Una vez dentro del formulario se encuentra dos bloques. El primero está dedicado a la 
información propia del nuevo rol y contexto, mientras que el segundo bloque está 
dedicado a las habilidades disponibles. 
Dentro del primer bloque los campos para cumplimentar con la información del rol son 
el nombre, nombre corto, descripción, arquetipo de rol y por último el tipo de 
contexto donde se aplica el rol. Es importante marcar los contextos donde quiere 
aplicarse el rol para que este sea visible a la hora de asignar roles a los usuarios. 
Dentro del segundo bloque del formulario hay que marcar sólo aquellas habilidades 
que se consideren necesarias para el rol en concreto. 
 
Asignación de roles 
Para asignar un rol a un usuario hay que hacerlo en un contexto. Como se menciona 
previamente, el acceso a la sección donde se asignan roles se encuentra en el bloque 
administración para la mayoría de los diferentes contextos. 
A continuación se muestra como acceder a la sección que permite asignar roles para 
cada uno de los diferentes contextos. 
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Sistema 
Se accede a través de: administración del sitio > usuarios > Asignar roles globales 
Dentro se muestra los roles definidos dentro de sistema con su descripción y el 
número de usuarios. Para asignar a un usuario basta con marcar sobre el nombre del 
rol y se mostrará una ventana donde asignar usuarios a dicho rol.  
 
Curso 
Dentro de un curso un usuario se le puede asignar roles durante dos etapas distintas: 
 Inscripción: Para el caso de la creación de un usuario mediante un archivo CSV. 
En dicho archivo se puede indicar el rol que se le asigna. 
 Una vez matriculado: Ya sea justamente después de matricular a un usuario el 
sistema muestra un listado de usuarios donde se visualiza los roles asignados a 
cada usuario. Además, dentro del mismo listado se pueden cambiar los roles a 
cada usuario. En cualquier momento posterior a la matriculación se puede 
acceder al mismo formulario a través de  administración del curso > usuarios > 
Usuarios matriculados.  
 
Bloque/Módulo  
Para asignar roles a nivel de bloque (o módulo) hay que tener activada la opción de 
edición. Para poder asignar únicamente hay que marcar sobre el símbolo  del 
bloque en particular.  
Dentro se muestra un listado de roles definidos dentro del bloque con su descripción y 
el número de usuarios para cada rol. Para asignar a un usuario basta con marcar sobre 
el nombre del rol y se mostrará una ventana donde asignar usuarios a dicho rol.  
 
Usuario 
Dentro del perfil de usuario hay que acceder a través de la pestaña de Roles para 
acceder a los roles que tiene asignado el usuario. 
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Página principal  
Se accede a través de administración del sitio > Página principal > Roles de la página 
principal  
Dentro se muestra los roles definidos dentro de la página principal con su descripción y 
el número de usuarios por cada rol. Para asignar a un usuario basta con marcar sobre 
el nombre del rol y se mostrará una ventana donde asignar usuarios a dicho rol.  
 
Administración 
Para asignar a un usuario como administrador hay que acceder a través de 
administración del sitio > Usuarios > Permisos > Administradores del sitio  
Se visualiza dos grupos. El grupo de usuarios no administradores y el grupo de usuarios 
administradores. La página permite el intercambio de usuarios entre ambos grupos. 
 
9.2.3 Creación de una asignatura 
Para crear una asignatura basta con acceder a la sección agregar/editar cursos dentro 
de: 
    Administración del sitio > Cursos 
Dentro hay que acceder al formulario a través de la opción  agregar un nuevo curso. En 
el formulario se muestra en rojo los campos obligatorios. Basta con rellenar el 
formulario y darle a la opción Guardar cambios. 
Una vez creada una asignatura inmediatamente se muestra un formulario el cual 
permite añadir usuarios y asignarles el rol que desempeñan en el curso (por defecto el 
de estudiante) 
Otra vía para acceder al formulario para matricular usuarios de un curso es yendo a 
través de: 
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9.2.3.1 Carpetas 
Dentro del muro  de una asignatura se puede colgar una gran variedad de recursos y 
actividades. Concretamente uno de los recursos es la carpeta. La carpeta permite 
organizar otros recursos según un criterio del usuario creador de la carpeta. Así, como 
ejemplo, carpetas que almacenen los archivos enviados según el tipo de práctica de un 
curso. 
Las carpetas, como cualquier otro elemento del muro o bloque, es editable. Eso 
significa que en cualquier momento que esté activada la edición se puede modificar los 
parámetros de la carpeta. 
Primeramente para crear una carpeta dentro del muro se muestra una serie de 
despegables.  Por cada división del muro, por defecto es por semanas, se muestra dos 
despegables. Uno para los recursos y otro para las actividades. Para agregar una 
carpeta basta con elegir la opción de Carpeta dentro del despegable de Agregar 
recursos. Entonces, se muestra un formulario con los campos definidos para una 
carpeta.  
Una carpeta por defecto es visible para cualquier usuario matriculado en una 
asignatura. Para ocultarla para aquellos que estén matriculados como estudiantes hay 
que entrar en modo edición y darle a la opción ocultar de la carpeta correspondiente. 
 
9.2.4 Instalación del servicio web 
En este apartado se explica cómo instalar y poner en funcionamiento un servicio web 
sobre autentificación de usuarios y recepción de archivos PDF. El proceso se divide en 
dos etapas. La primera etapa trata de configurar Moodle para que permita utilizar el 
servicio web. La segunda parte consiste en la propia instalación y configuración del 
servicio dentro del sistema. 
 
9.2.4.1 Configurando la extensión de servicios web 
Habilitando los servicios web 
El primer paso consiste en activar los servicios web en Moodle. Para ello, se accede a: 
 Administración del sitio > Extensiones > Servicios web > Vista general 
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Se accede a la opción Habilitar servicios web. Una  vez dentro, se marca la casilla y  se 
guarda los cambios. 
 
 
Habilitando los protocolos web 
Un servicio web se basa en una serie de protocolos y estándares web para 
intercambiar datos entre aplicaciones. Moodle por defecto tiene estos protocolos 
desactivados. Por lo que hay que habilitar aquellos protocolos que se vayan a usar. 
 Para ello hay que acceder a: 
 Administración del sitio > Extensiones > Servicios web > Administrar protocolos 
Se muestra una lista con los protocolos disponibles. Se recomienda únicamente 
habilitar sólo aquellos que se vayan a utilizar. 
 
 
Creación de un nuevo rol 
Para usar un servicio web se necesita un usuario que tenga la capacidad de utilizar este 
servicio. Para hacer que un usuario tenga dicha capacidad se ha de crear un nuevo rol 
que controle los accesos del servicio.  Para ello hay que seguir los siguientes pasos. 
 Se accede a: 
Figura 9.1: Formulario de activación de los servicios web 
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Administración del sitio > Usuarios > Permisos > Definir roles>Añadir un nuevo 
rol 
             Se muestra un formulario. Dentro se cumplimenta con un nombre, nombre 
corto y descripción. 
 
 
Además se marca Sistema como contexto válido del rol. 
En el mismo formulario hay que marcar las capacidades/habilidades que tendrá 
dicho rol. Basta con marcar los protocolos web habilitados previamente.  
 
                                  Figura  9.4: Protocolos web disponibles dentro de un rol 
Figura 9.3: Editor de la herramienta de creación de roles  
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Hay que tener en cuenta que estos protocolos estén instalados en PHP. Por ejemplo, 
en el caso de que se use el protocolo XML-RPC hay que tener la extensión xmlrpc 
instalada, como bien se indica al principio del documento. 
Crear un nuevo usuario 
Para que una aplicación externa pueda comunicarse con los servicios web de Moodle 
requiere que dicha aplicación acceda a través de un usuario. Para ello, se crea un 
usuario nuevo encargado específicamente para la comunicación de servicios web. 
 El nuevo usuario se le asignará el rol previamente creado a nivel de sistema. 
 
 
Para ello primero accedemos a los roles del sistema. 









Una vez asignado el usuario con el rol, dentro de la lista de roles se visualiza el cambio 
producido. 
Además, se puede comprobar los permisos del sistema para cada usuario. Para el 
usuario especifico debe tener la opción del protocolo web requerido marcado a cierto. 
Para ello, se puede comprobar accediendo a: 
    Administración del sitio > Usuarios > Compruebe los permisos del sistema. 




9.1.2.1 Instalando los servicios 
Hasta este punto ya está configurado el sistema para correr servicios web. Ahora lo 
único que falta es introducir las funciones creadas dentro de un servicio externo. 
Primeramente partimos de un fichero PHP por función. Las funciones externas no 
predefinidas se colocan dentro del directorio local. 
Figura 9.7: Protocolo activado para el usuario seleccionado 
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Por consiguiente, creamos dentro de este directorio una carpeta para cada función. 
Para la función de autentificación se crea una carpeta denominada login y para la 
función de recepción de archivos se crea la carpeta PDF. Dentro de cada carpeta se 
mete los ficheros con la implementación de cada funcionalidad, por lo que dentro del 
directorio local queda de la siguiente forma: 
local           login            externallib.php 
local            PDF            externallib.php 
Una vez se han ubicado las dos funciones dentro del sistema hay que hacer que el 
propio sistema los reconozca. Para ello hay que actualizar la base de datos, 
concretamente la tabla mdl_external_functions, con la información necesaria de dichas 
funciones. En concreto, necesita el nombre del servicio, el nombre de la clase, nombre 
del método, la ruta relativa del fichero y el componente. 
 
insert into `moodle`.`mdl_external_functions` 
(name,classname,methodname,classpath,component) values 
('moodle_login','moodle_login_external','login','local/login/externallib.php','moodle') 




Además,  se ha de añadir al fichero /lib/db/services.php las siguientes líneas de texto: 
    'moodle_login' => array( 'classname'   => 'moodle_login_external',  'methodname'  => 'login',       
'classpath'  => 'local/login/externallib.php', 'description' => 'Authenticates users in Moodle.',        
'type' => 'write',) 
       'moodle_send_pdf' => array('classname'   => 'moodle_pdf_external', 'methodname'  => 
'get_file',  'classpath'   => 'local/login/externallib.php',  'description' => 'sends  pdf to the 
subject.',  'type'  => 'write', ) 
 
Una vez actualizada la base de datos y el fichero services.php el siguiente paso es 
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Añadir servicio web 
En este punto dentro de Moodle se ha introducido los archivos con las funciones de los 
servicios web de forma que el propio sistema los reconozca como funciones externas.   
Para poder utilizar las funciones hay que crear un nuevo servicio externo,  que vendrá 
definido por las funciones que se le  hayan añadido. En este caso, se le añaden las 
funciones de autentificación y recepción de archivos PDF que se acaban de añadir. 
Para ello hay que seguir los siguientes pasos: 
 Crear un nuevo servicio 
 Añadir las funciones al servicio 
 
Crear nuevo servicio 
Para crear un servicio web basta con acceder a: 
Administración del sitio > Extensiones > Servicios web > Servicios externos> Agregar 
 
Se le asigna un nombre y se marca las dos casillas. La primera casilla indica que el 
servicio está habilitado y la segunda casilla es para indicar que los usuarios que pueden 
generar el token10 son sólo los que tienen el permiso para generar claves. 
 
 
                                                          
10
  Un token es una clave de seguridad que permite la identificación del acceso por parte de aplicaciones 
externas. 
Figura 9.8: Formulario para crear servicios externos 
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Añadir funciones al servicio 
El servicio ya está creado, ahora solo falta añadirle las funciones que se han instalado 
previamente. Para ello, una vez creado el servicio, el sistema da la opción de añadir 
funciones al servicio. 
 
O bien en cualquier otro momento se puede acceder al mismo sitio y darle a la opción 
funciones del servicio en concreto. 
 
 
Figura 9.9: Lista vacía de funciones agregadas al servicio externo 
 
 
Figura 9.11: Añadir función login al servicio externo 
 
 









Añadir usuario como usuario autorizado para el servicio 
Ahora que se ha creado un nuevo servicio y que se ha añadido las funciones 
apropiadas, necesitamos autorizar al usuario de los servicios web para el nuevo 
servicio.  Para ello, dentro del apartado de servicios externos hay que acceder al 
campo de usuarios autorizados del servicio en concreto. 
 
Figura 9.12: Añadir función moodle_send_pdf al servicio externo 
 
 
Figura 9.14: Listado de servicios externos  
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Por último, lo único que queda por hacer es crear el token necesario para que las 
aplicaciones externas se puedan conectar con el servicio creado. 
Para crearlo se accede a: 
Administración del sitio > Extensiones > Servicios web > Administrar tokens 
Y agregar un nuevo token a través del formulario. En el formulario basta con 
seleccionar al usuario autorizado y el servicio en concreto. 
 
 
Figura 9.15: Usuarios autorizados para el servicio web 
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Una vez finalizado, se guarda los cambios y se muestra el token generado. 
 
Una vez generado el token, la instalación del servicio ha finalizado y las funciones ya 
están  preparadas para ser utilizadas a través del servicio. 
 
9.1.2.2 Preparación del cliente 
Acceso y autentificación 
La aplicación externa tiene que utilizar el token como clave para poder identificarse 
contra Moodle y poder usar las funciones asociadas al servicio. El acceso a Moodle y la 
identificación contra el servicio se hace pasando una URL de este tipo: 
http://tudominio/webservice/xmlrpc/server.php?wstoken=7ba2a2bb7fbf7e3aafb57a44aa4ea2ab&wsdl=1 
Teniendo en cuenta que entre wstoken y &wsdl=1 se sitúa el token generado. 
 
Invocación de métodos 
La invocación de los dos métodos se hace con el nombre de la función que se ha 
especificado al insertar en la base de datos. 
 
 
Figura 9.16: Tokens asignados al servicio externo PDFfiles 
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En concreto, las dos funciones son moodle_login y moodle_send_pdf. 
Los parámetros están definidos en la implementación de las funciones que se 
encuentran en los archivos guardados en el directorio local. 
En este caso, los parámetros son los siguientes: 
 Para la función moodle_login 
 username: nombre del usuario 
 password: contraseña del usuario 
 
 Para la función moodle_send_pdf 
 folderid: identificador de la carpeta raiz donde se va a subir el archivo 
 filepath: ruta relativa del archivo a partir del directorio raíz  folderid 
 filename: nombre del archivo con la extensión PDF. Ejemplo: prueba.pdf 
 filecontent: Contenido del archivo 
 
9.1.2.1 Preparación del curso para el envío de archivos 
 
Los archivos que se envían a Moodle a través del servicio web, concretamente, se 
envían a una asignatura. Entrando en mayor detalle, se envía a dentro de un directorio 
de una asignatura. Por lo tanto, ha de existir un directorio, o una jerarquía, destino 
dentro del muro antes de empezar a enviar archivos. Este requisito es debido a ofrecer 
una mayor organización de los archivos enviados. 
Los directorios de una asignatura dentro de Moodle se pueden distinguir en dos tipos. 
Están los directorios raíz y los subdirectorios. 
Los directorio raíz son directorios que como bien indica el nombre es el primer 
directorio de una jerarquía. Los directorios raíz se ubican en el muro de una asignatura. 
Es importante que estos directorios tengan un identificador si se quiere enviar archivos 
PDF a través de este servicio, esto es debido a que es necesario indicar en qué 
directorio raíz  se quiere ubicar el archivo que se envía. El identificador se indica 
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cuando se crea el directorio, o bien se puede añadir modificando los propiedades del 
directorio una vez que se ha creado. 
 
                                                  Figura 9.18: Ejemplo de directorio raíz 
Los subdirectorios son como bien indica su nombre directorios dentro de otros 
directorios. La idea es diferenciar los directorios raíces de los demás, por lo tanto, 
estos directorios se encuentran dentro de un directorio raíz, o dentro de otro 
subdirectorio. Estos directorios no necesitan ningún identificador. El fichero se creará 
dentro del subdirectorio indicado o bien si no existe el subdirectorio se creará el al 
mismo tiempo que se envía al archivo. 
